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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem instalace plováků pro letoun M-4 Irbis 
a jeho modifikací s cílem umožnit přistání na vodní hladině. Součástí práce je volba 
geometrie plováků, hmotnostní rozbor modifikované verze a pevnostní kontrola 
konstrukčních uzlů. Snahou bylo provedení konverze na plovákový letoun, která 
povede k minimálnímu zásahu do draku letounu a splnění požadavků předpisu ASTM 
F2245 a CS-VLA.  V závěru práce je stanovení hydrodynamických a aerodynamických 
vlastností letounu spolu s letovými výkony. Poslední část je věnována návrhu 
směrového řízení kormidla plováků. 
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Abstract 
 
 This master’s thesis deals with the design of installation of floats for the M-4 
Irbis airplane and it’s modification in aim to provide water level landing.  Part of this 
thesis is selection of geometry of floats, weight analysis of the modified version and 
stress analysis of structural elements. The aim was to perform modification on a float 
plane which will have a minimal impact on the airframe and to meet the requirements 
of Certification Specification ASTM F2245 and CS-VLA. In conclusion, the 
hydrodynamic and aerodynamic characteristics including flight performance is 
determined. Final part is devoted to the design of the rudder for directional control of 
the floats. 
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Úvod 
 
 Cílem této práce je návrh plovákového podvozku pro letoun M4-Irbis a 
provedení konverze na plovákový letoun. Jedná se o první ultralehký letoun 
s hornoplošným uspořádáním křídel, který je dílem firmy Kubíček Aircraft, s.r.o. a 
návrh změny podvozku na plovákové uspořádání se proto jeví jako vhodná varianta 
pro budoucí využití letounu v oblastech s častým výskytem vodních nádrží a jezer. 
 
V úvodní částí této práce je obsažena historie a definice hydroplánů. Hlavní část poté 
tvoří samotný návrh instalace a volba typu plováků spolu s konstrukčním řešení 
uchycení plováků k trupu. Dobře zvolená geometrie a typ plováků jsou klíčové pro 
získání optimálních letových vlastností letounu. Výsledné zatížení od vodní hladiny je 
spočítáno v souladu s ASTM F2245 a tvoří základ pro pevnostní kontrolu a 
dimenzování jednotlivých konstrukčních prvků. V poslední částí je zahrnuta stabilita, 
aerodynamické vlastnosti a letové výkony spolu s návrhem řízení směrového kormidla 
plováků. 
  
FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
 M4–Irbis 
 
 
 
14 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
1. Historie a definice hydroplánů 
 
1.1 Létající člun 
 
 Jedná se o letoun, který je uzpůsobený pro vzlet a přistání na vodní hladině. 
Létající člun je navržen tak, že samotný trup tvoří plovák a je tvarovaný pro přímý 
kontakt s vodní hladinou. Představuje tak jakýsi člun. Oproti letounů s plováky jsou 
obecně větších rozměrů a mohou tak nést značně větší náklad, neboť zatížení je 
přenášeno přímo do plochy trupu letounu. Pro zajištění stranové stability se používají 
pomocné plováčky umístěné zpravidla na koncích křídel. U větších letounů se nachází 
po rozpětí. Některé létající čluny používají pomocné plováky zastavěné do centroplánu 
v případě velké vzdálenosti křídla od vodní hladiny. 
 
Létající čluny zaznamenaly největší vývoj v meziválečném období. Po 2. sv. válce však 
došlo k poklesu jejich nasazení zejména z důvodu investic do pozemních letištních 
ploch během války. I přes značně problematické skladování, které vyžaduje kotvení 
letounů v přístavu a následné přemísťování na pevnou zem, spojené s pravidelnými 
opravy, zaznamenaly létající čluny několik důležitých milníků a jsou dodnes hojně 
využívané.  
 
Jeden z významných zápisů si vysloužil americký letecký konstruktér a pilot Howard 
Hughes s jeho letounem Hughes H-4 Hercules, který se stal největším létajícím 
strojem, jaký kdy byl postaven. Letoun byl postaven na požadavek amerického 
ministerstva obrany dopravit velké množství vojenského materiálu do Evropy. Hughes 
H-4 Hercules byl po více než tříletém zpoždění dokončen a v roce 1947 předvedl svůj 
první a zároveň poslední let v přístavu v Los Angeles. Volba konstrukce letounu 
uzpůsobeného pro vzlet a přistání na vodní hladině představovala v té době nový směr 
pro možnost přepravy nadměrných nákladů, neboť návrh více kolového podvozku pro 
pevnou zem na letoun s maximální vzletovou hmotností 180 000 kg by byl značně 
problematický. 
 
 
      Obr. 1.1 Hughes H-4 Hercules [1]          Obr. 1.2 Caproni Ca.60 [2] 
 
Během 20. let 20. stol. se objevilo také několik experimentálních hydroplánů, které 
měly přinést nové možnosti cestování a přepravy nákladů. Jedním z nich byl devíti 
plošný hydroplán Caproni Ca.60 z dílny italské firmy Caproni. Letoun pohánělo osm 
motorů a vztlak generovaly tři troj plošné řady křídel. Po stranách se nacházely 
stabilizační plováky u každé řady křídel. První a zároveň poslední let tohoto 
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majestátného letounu se uskutečnil 4. března 1921. Let bohužel skončil havárií, při 
které zahynuli oba zkušební piloti. V současné době jsou létající čluny využívány 
zejména pro hašení požárů, jako transport mezi ostrovy a přímořskými státy, a na 
dopravu materiálu do míst s hustým výskytem vodních ploch. 
 
1.2 Plovákový letoun 
 
 Jde o typ hydroplánu, kde podvozek tvoří plováky uzpůsobené pro přistání na 
vodní hladině. Většinou vznikne úpravou konstrukce klasického letounu a přestavbou 
na hydroplán. Plovákový letoun má dvojici plováků uchycených do trupu pomocí vzpěr. 
Toto řešení má výhodu zejména ve stabilitě při pohybu na hladině, kde nejsou potřeba 
žádné další pomocné plováky. Nevýhoda však spočívá v kladení značného 
aerodynamického odporu z důvodu velkého objemu, což vede ke zhoršení letových 
vlastností. 
 
Plovákové letouny byly součástí letectví od samých počátků. V první a druhé světové 
válce byly hojně využívány zejména námořnictvem pro možnost přiblížení se k cíli ze 
vzdálených vodních ploch. Po druhé světové válce byly plovákové letouny vytlačeny 
vrtulníky. V dnešní době jsou využívány omezeně na místa s hornatým povrchem a 
absencí pozemní přistávací dráhy. Z hlediska uspořádání existují dvě konfigurace 
plovákových letounů: 
 
 Dvouplovákový – letoun má nainstalovanou dvojici plováků pod trupem v ose nebo 
mimo osu letounu 
 
 
 
  
Obr. 1.3 Cessna 182 [3] 
 
 
 S centrálním plovákem – tato konfigurace se vyznačuje instalaci centrálního 
plováku pod trupem v ose letounu a dvěma menšími postranními plováky, které 
slouží ke stabilizaci (viz obrázek 1.4). 
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Obr. 1.4 Sikorsky S-40 [2] 
 
 
1.3 Amfibie 
 
Amfibie anebo obojživelné letadlo je typ hydroplánu, který je vybaven 
zatahovacím podvozkem a může provádět vzlet a přistání jak na vodní hladině, tak na 
pozemní dráze. Svojí koncepcí může proto jít o létající člun i plovákový letoun. Výhoda 
tohoto letounu spočívá zejména v jeho univerzálnosti, avšak podobně jako u 
plovákových letounů, dochází ke zhoršení aerodynamických vlastností a následně 
ekonomicky nákladnějšímu provozu. Komplikaci může také představovat problematika 
zástavby zatahovacího mechanismu do podvozku. Zadní podvozek bývá zpravidla 
přichycen k plováku pevně a k tlumení dochází pouze vlivem pružnosti pneumatiky. 
Plováky mají zesílené dno a lze tak s nimi přistávat rovněž na sněhu.  
 
 
 
 
Obr. 1.5 TL-3000 Sirius [4] 
 
  
FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
 M4–Irbis 
 
 
 
17 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
2. Letoun M-4 Irbis 
 
2.1 Charakteristika letounu 
 
 Letoun M-4 Irbis pochází z dílny firmy Kubíček Aircraft, s.r.o. Jedná se o 
dvoumístný letoun s hornoplošným uspořádáním křídel a kombinované celokovové 
konstrukce. Pohonnou jednotku tvoří pístový motor Rotax 912 ULS v tažném 
uspořádání o výkonu 80 nebo 100 hp. M-4 Irbis je od počátku navrhován jako letoun 
pro krátký vzlet a přistání, tzv. STOL. Aerodynamické vlastnosti zaručují spolehlivou 
ovladatelnost v celém rozsahu rychlosti. 
 
  
 
Obr. 2.1 M-4 Irbis pohled zepředu [5] 
 
 
Hlavním charakteristickým rysem letounu je podvozek, který byl speciálně vyvinutý pro 
bezpečný vzlet a přistání v extrémních podmínkách na neupravených plochách, 
vybavený tlumičem s vysokým zdvihem a účinkem tlumení. Ostruhové kolo je řiditelné 
pedály, což usnadňuje pohyb po dráze a manévrovatelnost při nízkých rychlostech.  
Podvozek, střední část trupu a kabina posádky je tvořena svařencem z ocelových 
profilů. Křídla, ocasní plochy a zadní část trupu jsou koncipovány jako klasická 
skořepinová konstrukce. Toto řešení bylo zvoleno z důvodu zajištění požadavků na 
vysokou odolnost a účinnost.  
V rámci dalšího vývoje se předpokládá konverze letounu na plovákový letoun, což by 
zajistilo poptávku v tuzemsku i zahraničí, zejména pak v těžko dostupných severních 
oblastech s omezeným počtem upravených přistávacích ploch.   
          
Cílem této práce je proto úprava a přestavba letounu na plovákový letoun pomocí 
instalace plováků, které by splnily požadavky v daných podmínkách. 
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Obr. 2.2 M-4 Irbis pohled zezadu [5] 
 
2.2 Souřadný systém 
 
 Pro další výpočty je zapotřebí definovat souřadný systém letounu. Počátek 
souřadného systému je umístěn ve vzdálenosti 1800 mm od počátku vrtule ve směru 
opačném vzhledem ke směru letu na podélné ose symetrie letounu. Zde se nachází 
spojení horizontálních a vertikálních profilů svařence hlavní nosné konstrukce a 
napojení trupu na hlavní podvozek letounu. Osa x směřuje od počátku souřadného 
systému směrem dozadu letounu, osa y směrem k levému křídlu a osa z od počátku 
souřadného systému směrem nahoru.  
 
 
Obr. 2.3 Souřadný systém letounu 
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2.3 Muška letounu 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Muška letounu M-4 Irbis 
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2.4 Technická data letounu 
 
 
Rozměry a hmotnosti 
Rozpětí křídel b  8,40   [m] 
Celková délka l  6,27   [m]  
Výška h  3,10   [m] 
Hloubka kořene křídla c0  1,06   [m] 
Hloubka konce křídla c1  1,2   [m] 
Délka střední aerodynamické tětivy cSAT  1,2   [m] 
Plocha křídla S  10,08   [m2] 
Štíhlost křídla λ  7,0   [-] 
Úhel vzepětí křídla φ  2,5   [⁰] 
Plocha VOP SVOP  2,109   [m2] 
Rozpětí VOP bVOP  3,0   [m] 
Hloubka VOP c0VOP 0,75   [m] 
 
Maximální vzletová hmotnost mTOW 472,5   [kg] 
 
Letové výkony 
Cestovní rychlost vc  130 – 170  [km/h] 
Nepřekročitelná rychlost vNE  200   [km/h] 
Pádová rychlost v přistávací konfiguraci vS0  66,5   [km/h] 
Pádová rychlost v cestovní konfiguraci vS1  78   [km/h] 
Rychlost obratu vA  156   [km/h] 
Rychlost střemhlavého letu vD  235   [km/h] 
     
Pohonná jednotka 
Motor Rotax 912 UL 
Maximální výkon P  80/100  [hp]  
Vrtule  třílistá Woodcomp Propuls AE 170 
Palivo automobilový bezolovnatý nebo AVGAS
 100LL 
 
 
Tab. 2.1 Technická data letounu 
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3. Teorie plováku 
 
3.1 Definice plováku 
  
Plovák je vztlakové zařízení, které pomocí působení hydrostatické síly 
umožňuje pohyb nad vodní hladinou. V případě, že se letoun pohybuje dopřednou 
složkou rychlostí po hladině, působí na plovák i síly hydrodynamické. 
 
3.1.1 Základní částí plováku 
  
Plovákové těleso je rozděleno na dvě základní částí – přední a zadní část. Velmi 
důležitou součástí je tzv. stupeň, který tvoří hranici mezi přední a zadní částí a má vliv 
na hydrodynamické vlastnosti plováku, čímž výrazným způsobem pomáhá letounu 
k odpoutání se od vodní hladiny. Oblouk tvoří přední část plováku a zabraňuje tak 
nechtěnému ostřikování letounu. Hřbet, kýl a záď plováku představují základní 
geometrii plováku a jsou po dobu rozjezdu letounu v přímém kontaktu s vodní 
hladinou.  
 
 
 
 
Obr. 3.1 Základní částí plováku 
 
 
Vnitřek plováku tvoří síť žeber podobně jak u konstrukce křídla. Hlavní žebro se 
obvykle nachází v místě stupně. Z důvodu bezpečnosti je plovák rozdělen na 
jednotlivé vodotěsné přepážky, které zabraňují jeho potopení v případě nárazu na 
ostrý předmět a poškození pláště. U jednomotorových letounů bývá plovák velmi často 
vybaven ještě směrovým kormidlem v zadní částí, který zlepšuje manévrovatelnost a 
pomáhá při zatáčení při malých rychlostech například během dojezdu k molu.  
 
3.2 Hydrodynamické charakteristiky 
  
Hydrodynamické síly jsou klíčové při vytváření vztlaku plováku během pohybu 
letounu po vodní hladině. Pro správné pochopení této problematiky je potřeba na úvod 
zavést základní koeficienty a jejich vztahy, které budou používány v následujících 
kapitolách. Jednotlivé vztahy byly převzaty z NACA reportu, uvedeného v použité 
literatuře. 
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3.2.1 Používané hydrodynamické koeficienty 
 
Součinitel zatížení    CΔ = 
Δ
ρw∗b3
     (3.1) 
Součinitel odporu    CR = 
R
ρw∗b3
     (3.2) 
Rychlostní součinitel   CV = 
V
√g∗b
     (3.3) 
Součinitel klopivého momentu  CM = 
MK
ρw∗b4
     (3.4) 
 
Kde Δ  =  zatížení na vodě 
R  =  hydrodynamický odpor    
V  =  rychlost 
 MK  =  klopivý moment 
 ρw  =  hustota vody  
 b  =  největší šířka plováku 
 
3.3 Geometrie plováku 
  
Správný tvar plováku je důležitá část samotného návrhu plováku a zásadním 
způsobem ovlivňuje jeho výsledné vlastnosti. V třicátých letech minulého století byl 
proto proveden rozsáhlý výzkum zaměřený na optimální tvar plováku. Měření 
probíhalo na řadě vzorků různých konfigurací. Plováky byly vyrobeny z dřeva o délce 
100in v toleranci +-0,02in. Každý plovák byl podroben testu pro různá zatížení a 
rychlosti. Výsledkem měření se stal ucelený soubor ve formě NACA reportů, obsahující 
grafy závislosti rychlosti na odporu, momentu a úhlu sklonu plováku. Většinou však 
bývá vyjádření vlastností na základě koeficientů uvedených výše.  
 
Geometrie plováků ovlivňuje také hydrodynamický odpor. Při minimálním pohybu 
působí na plovák síla hydrostatická, která generuje vztlak podobně jak je tomu u lodí. 
Tvar přední částí je takřka totožný s lodním trupem. Problém nastává, jakmile letadlo 
začne zvyšovat rychlost po vodní hladině. V tom okamžiku roste hydrodynamický 
odpor se čtvrtou mocninou rychlostí. Pokud bychom zachovali tvar plováku lodí, odpor 
by byl tak velký, že by se letoun neodpoutal od vodní hladiny (viz obrázek 3.2). [19] 
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Obr. 3.2 Závislost hydrodynamického odporu na rychlosti – plovák bez stupně [19] 
 
Aby bylo možné letoun odpoutat od vodní hladiny, je zapotřebí snížit jeho 
hydrodynamický odpor. Toho je možné dosáhnout použitím tzv. stupně. Během 
vyšších rychlostí pomáhá plováku se zvednout na vodní hladinu a tím snížit omočenou 
plochu. Při dalším zvyšování rychlosti roste aerodynamický vztlak, hydrodynamický 
odpor klesá a letoun se může odpoutat od vodní hladiny. Totožného stupně se používá 
také u létajících člunů. Tam se však umísťuje o něco dále za těžiště letounu. 
Hydrodynamický vztlak neklesá, ale s rostoucí rychlosti zůstává konstantní.  Průběh 
závislosti hydrodynamického odporu na rychlosti u plovákových letounů je znázorněn 
na obrázku níže. 
 
 
Obr. 3.3 Závislost hydrodynamického odporu na rychlosti – plovák se stupněm [19] 
 
Na geometrii plováku má vliv řada parametrů. V následující kapitole jsou představeny 
jednotlivé částí plováku a jejich vliv na výsledné vlastnosti. Mezi tyto částí patří 
zejména 
 
 Výška stupně 
 Úhel kýlu zádě 
 Poloha těžiště 
 Výška přídě 
 Úhel příčného kýlu přídě 
 Úhel příčného kýlu zádě 
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3.3.1 Vliv výšky stupně 
   
Při nízkých rychlostech výška stupně nemá příliš velký vliv na odpor a 
ostřikování. Jeho efekt se projeví při vyšších rychlostech, zejména během přechodu 
do rychlosti klouzání po vodní hladině. Větší výška stupně příznivě ovlivňuje 
hydrodynamický odpor a dochází dříve k odtržení proudu. Na druhou stranu vyšší 
stupeň zvýšuje také aerodynamický odpor. Obrázek níže představuje vliv výšky stupně 
na základě provedených NACA testů. 
 
 
 
Obr. 3.4 Vliv výšky stupně a úhel podélného sklonu plováku – upraveno z [6] 
 
3.3.2 Vliv úhlu kýlu zádě 
  
S rostoucím úhlem kýlu zádě dochází ke snížení vztlaku plováku pro definovaný 
úhel podélného sklonu plováku. Plovák tak vytváří klopivý moment ve smyslu těžký na 
ocas. Při nízkých rychlostech, podobně jak u stupně plováku, úhel kýlu nemá větší vliv. 
Jeho význam roste kolem hodnoty kritické rychlosti, kde při nevhodné volbě úhlu kýlu 
může dojít ke zvýšení hydrodynamického odporu až o 25%. Testy prokázaly optimální 
hodnotu úhlu kýlu 5,50⁰ – 7,20⁰. [6] 
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3.3.3 Vliv polohy těžiště 
  
Poloha těžiště vůči stupni má velký vliv na podélnou stabilitu plováku. Pokud 
těžiště plováku je položeno před stupněm, letoun je při rozjezdu po hladině těžký na 
nos a dochází k nárůstu odporu. Objem plováku je z většiny ponořen přední části a má 
také negativní vliv na aerodynamický vztlak, neboť křídla mají menší úhel náběhu při 
rozjezdu. V opačném případě je plovák ponořen zadní částí a působí negativně na 
podélnou stabilitu. Proto je důležité zvolit optimální polohu stupně a těžiště již při 
samotném návrhu plováku. Graf níže představuje umístění těžiště před stupněm 
plováku a jeho vliv na výsledné vlastnosti. 
 
 
 
Obr. 3.5 Vliv polohy těžiště na součinitel odporu – upraveno z [6] 
 
3.3.4 Vliv výšky přídě 
 
 S rostoucí výškou přídě při zachování délky zadní části, dochází k poklesu 
hydrodynamického vztlaku zejména při nízkých rychlostech a také k poklesu 
podélného sklonu plováku. Tím dojde k nárůstu hydrodynamického odporu vlivem 
tupého vstupu do vodní hladiny a vzniku turbulentních vln na přídi plováku. Nutno 
zmínit, že měření probíhalo za klidné hladiny, kde bylo prokázáno vhodnější použití 
menšího prohnutí. V případě neklidné hladiny je lepší použití většího prohnutí. Pokud 
by však došlo k prodloužení přední částí plováku spolu se zvětšením výšky přídě, 
vstup do vodní hladiny by nebyl tolik prudký a dojde ke snížení ostřikování letounu. 
Toto uspořádání je vhodné pro oba typy hladiny. Efekt výšky přídě je patrný z obrázku 
3.6. 
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Obr. 3.6 Vliv výšky přídě a úhel podélného sklonu plováku – upraveno z [6] 
 
3.3.5 Vliv příčného úhlu kýlu přídě 
 
 Příčný úhel kýlu přídě má vliv zejména na výšku ponoru plováku a jeho zatížení. 
Čím menší je úhel kýlu, tím dochází ke zvýšení stranové stability. Úhel nemá přímý 
vliv na hydrodynamický odpor, avšak při jeho zvyšování nad 30⁰ může dojít k nižší 
účinnosti plováku a při dalším zvýšení již dochází ke ztrátě schopnosti klouzání. 
Optimální úhel kýlu se nachází mezi 10⁰ až 30⁰. [6] 
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Obr. 3.7 Příčný úhel přídě 
 
 
3.3.6 Vliv příčného úhlu kýlu zádě 
  
Při snižování příčného úhlu kýlu zádě dochází k nárůstu hydrodynamického 
vztlaku zadní části a tím snížení podélného sklonu plováku. Příliš malý úhel má za 
následek pokles stranové stability, avšak dochází současně ke snížení 
hydrodynamického odporu vlivem zmenšení omočené plochy zadní části.  
Měření dále ukázalo závislost příčného úhlu kýlu na vyšších koeficientech rychlosti a 
zatížení, kdy dochází k bočním nárazům proudění vody. Tento proud je zpravidla 
nesymetrický a jeho důsledek je pozvolné kmitání plováku na stranu. Nestabilita je 
dále doprovázena nespojitým hydrodynamickým odporem. Efektivní řešení se 
prokázalo právě snížením příčného úhlu kýlu zádě. [6] 
 
 
 
 
Obr. 3.8 Příčný úhel zádě 
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4. Návrh plováku 
 
4.1 Volba geometrie plováku 
 
 Aby bylo možné co nejlépe určit tvar a geometrii plováku, je nezbytné provedení 
vodních testů. Tyto testy bývají zpravidla velmi nákladné a časově náročné. Výsledky 
vodních testů provedených koncem 30-tých let 20. století byly publikovány federální 
agenturou NACA. Na základě vydaných reportů z měření vznikla databáze 
dokumentů, ze kterých později čerpala inspiraci řada výrobců plovákových letounů po 
celém světě. Mezi současně nejznámější zahraniční výrobce patří např. Wipaire, Inc., 
Zenair Floats™, Aircraft Floats Manufacturing, Inc., atd. Na tuzemském trhu je 
významným výrobcem firma FloatsCz založena v roce 2000, která má zkušenosti 
s návrhem plováků pro letouny kategorie UL, LSA a experimentálních letounů. Po 
krátké úvaze bylo rozhodnuto zmíněnou firmu kontaktovat a zvolit tak vhodný typ 
plováku. Hlavním cílem bylo splnění leteckých předpisů ASTM F2245, resp. F2245 – 
13a. Výsledkem byly dvě varianty pro kategorii UL a LSA, na základě kterých bylo 
v první fázi rozhodnuto pro výběr varianty UL se zatahovacím podvozkem.  
Plovák byl navržen pro maximální celkovou hmotnost 1200lbs, resp. 544kg. Je 
vybaven kolovým podvozkem se zatahovatelným zadním kolem a kormidlem pro 
směrové řízení. Zatahování podvozku je řešeno pomocí hydraulického válce. Schéma 
plováku je na obrázku 4.1. 
 
 
 
Obr. 4.1 Schéma plováku se zatahovatelnými koly 
 
 
4.2 Charakteristické rozměry 
 
Pro výpočty násobků zatížení, které budou následovat v dalších kapitolách, je 
potřeba znát úhel kýlu přídě αF a úhel kýlu zádě αA. Model plováku byl poskytnut firmou 
FloatsCz a jednotlivé úhly byly změřeny v programu CATIA V5. Pozice měření je třeba 
dodržet podle definice předpisu, konkrétně F2245 – 13a X5.5.1 odstavec (1), (2), (3). 
Výsledné hodnoty úhlů jsou uvedeny na obr. 4.2. Pro lepší přehlednost byl z náčrtu 
odebrán zatahovací mechanismus a směrové kormidlo. 
 
 
 
Obr. 4.2 Charakteristické rozměry plováku  
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Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.3.2, úhel kýlu zádě se doporučuje v rozmezí 5,50⁰ – 
7,20⁰. V našem případě je úhel 6,65⁰. Tento úhel, podobně jako ostatní rozměry, byly 
zvoleny na základě předchozích zkušeností firmou FloatsCZ. Rozmístění vnitřních 
žeber rozdělujících plovák na jednotlivé přepážky nepodléhá přímo žádnému předpisu. 
Vychází z optimálního rozložení zatížení. Předpis CS-VLA 751 však ukládá požadavek 
na dodržení dostatečného počtu vodotěsných přepážek, které zajistí, že letoun bude 
plavat, jestliže kterékoliv dvě komory plováku budou zaplaveny. Dále klade požadavek 
na počet vodotěsných komor, které v tomto případě musí být nejméně čtyři o přibližně 
stejném objemu. Oba tyto požadavky jsou splněny. 
Ovšem pro splnění dalších požadavků předpisu je třeba provést hmotnostní rozbor a 
ověřit tak, že letoun při konverzi na plovákový letoun bude mít dodrženou maximální 
vzletovou hmotnost při dostatečně velkém užitečném zatížení. Dále je zapotřebí 
stanovit uložení plováků a zajistit přitom stabilitu letounu při pohybu no vodní hladině. 
 
4.3 Příklady použitých plováků firmy FloatsCZ 
 
 
1. Tecnam P-92 Seasky 
 
Dvoumístný celokovový hornoplošník 
klasické koncepce. Jedná se o 
dvouplovákovou verzi letounu P-92 
Echo kategorie CS-LSA.  
 
Typ použitých plováků – 1400 lb se 
čtyřkolovým zatahovacím podvozkem.  
 
 
 
   Obr. 4.3 Tecnam P-92 Seasky [9] 
 
 
2. Trophy TT2000 
 
Ultralehký dvoumístný sportovní 
letoun celokovové konstrukce s 
hornoplošným uspořádáním křídel, 
navržen pro krátký vzlet a přistání. 
 
Typ použitých plováků – 1200 lb se 
čtyřkolovým zatahovacím podvozkem. 
 
 
 
Obr. 4.4 Trophy TT2000 [9]  
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3. Comco Ikarus C42 
 
Ultralehký letoun vyrobený Německou 
společností Comco Ikarus. Primárně 
určen pro výcvik pilotů. Celokovová 
konstrukce, hornoplošník. Verze C42 
B pro kategorii CS – LSA. 
 
Typ použitých plováků – 1250 lb 
s tříkolovým zatahovacím podvozkem. 
 
 
 
Obr. 4.5 Comco Ikarus C42 [9]   
 
 
 
4. Rans S6 
 
Jedná se o dvoumístný jednomotorový 
hornoplošník americké společnosti 
Rans kategorie CS – LSA, dodávaný 
také jako stavebnice.  
 
Typ použitých plováků – 1500 lb se 
čtyřkolovým zatahovacím podvozkem. 
Obr. 4.6 Rans S6 [9]  
 
 
5. EuroCub Mk IV 
 
Celokovový ultralehký letoun 
Maďarského výrobce s průběžným 
křídlem s hornoplošným uspořádáním 
křídel, určený zejména pro letecký 
výcvik.  
 
Typ použitých plováků – 1200 lb bez 
zatahovacího podvozku. 
 
 
Obr. 4.7 EuroCub Mk IV [9]   
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5. Hydrostatické výpočty a stabilita 
 
5.1 Objem 
 
Hlavním parametrem pro hydrostatické výpočty je objem zkoumaného tělesa. 
Potřebný objem plováku určíme z Archimedova zákona. Ten jednoduše říká, že těleso 
ponořené do kapaliny je nadlehčováno vztlakovou sílou rovnající se tíze kapaliny 
tělesem vytlačené. 
FG FVZ       (5.1) 
m g Vp  g      (5.2) 
Vp
m
       (5.3) 
kde FG je tíhová síla letounu, FVZ je vztlaková síla kapaliny, m je hmotnost letounu, g 
je gravitační zrychlení, ρ je hustota kapaliny. Pro kontrolu nejhoršího případu je 
nezbytné brát v potaz maximální vzletovou hmotnost letounu mTOW. Podle předpisu 
CS-VLA 751 musí mít každý hlavní plovák ve sladké vodě vztlak o 80% větší, než je 
maximální hmotnost letounu. Z tohoto požadavku potom minimální objem plováku je 
vypočten následujícím vztahem 
Vp
mTOW

495
998
1 8 0 893m
3

   (5.4) 
Z toho vyplývá, že minimální potřebný objem každého plováku je 0,447 m3. 
 
5.2 Stabilita 
 
 Pro určení stability plovoucích tělese je nejdříve potřeba definovat plování těles. 
Jedná se o jev, kdy vztlaková síla, která působí na těleso plně ponořené do kapaliny 
je větší, než síla tíhová přitahující těleso k zemi. Tím dojde ke stoupání tělesa směrem 
k hladině a vynoření jeho části, čímž dojde ke snížení vztlakové síly a k 
dosažení rovnováhy mezi vztlakovou a tíhovou sílou. 
Tíhová síla FG působí na těleso v místě jeho těžiště G. V tomto případě je na obrázku 
5.1 znázorněno těžiště letounu s plováky. Vztlaková síla FVZ působí v místě těžiště 
ponořené části tělesa B. V případě, kdy působiště tíhové síly FG a vztlakové síly FVZ 
leží na jedné nositelce, dojde ke stabilizaci tělesa ponořeného do kapaliny a nositelka 
obou sil se nazývá osa plování (viz obrázek 5.1). Obvykle však působiště sil nesplývají 
a body G a B neleží na jedné ose. V tomto případě dochází ke vzniku vratného 
sílového momentu MR, který se snaží dostat těleso do rovnovážné polohy tak, aby obě 
síly ležely na jedné nositelce. Lze proto předpokládat, že těleso plave stabilně, pokud 
při vychýlení působí na těleso dvojice sil, která ho uvede zpět do původní rovnovážné 
polohy. Stabilní polohu lze snadno posoudit podle bodu M, který se nazývá 
metacentrum. Bod M leží na průsečíku nositelky síly FG a FVZ, který vznikne během 
vychýlení tělesa o úhel θ a zároveň se těžiště vztlaku B přesune do bodu Bθ. 
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Vzdálenost hCM se nazývá metacentrická výška, hCB je vzdálenost mezi body B a G. 
Jestliže se bod M nachází nad těžištěm G, je metacentrická výška kladná a jedná se 
o stabilně plovoucí těleso. Moment síly vznikne působením dvojice sil na jejich 
vzájemné horizontální vzdálenosti d. Celkový ponořený objem V přitom zůstane stejný 
a osa vodní hladiny se změní z H na H1. Pokud bod M leží pod těžištěm G, je 
metacentrická výška záporná a dochází ke zvětšování výchylky d. Těleso se nachází 
v labilní poloze. Může také nastat případ, kdy těžiště splývá s metacentrem, např. u 
rotačního válce. Metacentrická výška je nulová a těleso zaujímá tzv. indiferentní 
polohu. 
 
 
Obr. 5.1 Stabilní poloha plováků 
 
Znalost polohy metacentra je velmi důležitá, i přesto jeho určování je obtížné 
s ohledem na složitost konstrukce tělesa. Je-li kladná metacentrická výška příliš velká, 
má za následek prudké vracení plovákového letounu do výchozí rovnovážné polohy. 
Nižší metacentrická výška naopak zapříčiní, že se letoun lépe přizpůsobí vlnám, avšak 
je více labilní. 
 
 
Obr. 5.2 Příčná stabilita plováků po vychýlení 
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Stejně tak jako příčná stabilita letounu je důležitá i jeho podélná stabilita. Pravidla a 
postup určování podélné stability jsou analogická jak pro příčnou stabilitu. Podélná 
stabilita plovákového letounu je představena na obrázku níže. 
 
 
 
Obr. 5.3 Podélná stabilita plováku po vychýlení 
 
Vratný moment lze určit na základě následujících vztahů 
MR FG d   Ay
2




d   Ix
    (5.5) 
kde A je obsah ponořené plochy, Ix je kvadratický moment ponořeného průřezu k ose 
x a ρ je hustota vody. Nutné dodat, že vztahy platí v případě, že se jedná o relativně 
malý úhel θ. 
 
Odchylka těžiště vztlaku d je definována 
d  
Ix
FG
 
Ix
Vpv
 hCB hCM  
   (5.6) 
kde hCB je vzdálenost mezi B a G, hCM je metacentrická výška a Vpv a objem vytlačené 
kapaliny. Existují různé doporučení na definici polohy metacentra, vycházející ze 
zkušeností konstruktérů a výrobců plovákových letounů. Bylo empiricky prokázáno, že 
letouny mají dobrou hydrostatickou stabilitu, jestliže se příčná a podélná metacentrická 
výška shodují. Avšak platí zde podmínka, že příčná metacentrická výška by měla být 
menší než podélná.  Literatura [7] uvádí následující postup a vztahy pro určení 
metacentrické výšky 
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hCM K
3
W
     (5.7) 
kde K je konstanta, která závisí na typu letounu. Pro plovákový letoun se dvěma 
hlavními plováky je tato hodnota rovna 1,4. W je hmotnost letounu v librách. Pro 
přesnější výsledky je však potřeba definovat vliv příčné a podélné stability. 
 
 
5.3 Příčná a podélná poloha plováků 
 
5.3.1 Příčná stabilita plováků 
 
  U dvouplovákových letounů má vliv na příčnou stabilitu zejména vzájemná 
poloha plováků, resp. jejich rozchod. Na základě obecných vztahů lze říci, že 
vzdálenost metacentra a těžiště vztlaku BM je dána 
BM
I
V      (5.8) 
kde I je kvadratický moment ponořené oblasti a V je objem vytlačené kapaliny. Jestliže 
s je příčná vzdálenost plováků, L délka a b je největší šířka plováku, a za předpokladu, 
že celkový ponořený obsah plováku je L b bude kvadratický moment definován pomocí 
následujícího vztahu 
I =  
L
12
 [(s + b)3 − (s − b)3] =  
L
12
 (6 s2 + 2 b3)   (5.9) 
Pakliže je hmotnost kubické stopy vody přibližně 64 lb, lze vztah 5.8 přepsat 
následovně 
BM
64L
12W
6s
2
b 2b
3
 
    (5.10) 
Příčná metacentrická výška poté bude 
hCMT BM BG
64L
12W
6s
2
b 2b
3
  hCB
  (5.11) 
Tento vztah však není zcela přesný, jelikož předpokládá, že ponořená část plováku je 
obdélníkového tvaru. Z provedených měření však bylo zjištěno, že pro dostatečně 
přesné výsledky lze členy 2b3 a hCB nahradit samostatnou konstantou. Na základě 
porovnání výsledků byla tato konstanta stanovena na hodnotu 19,5. Výsledný vztah 
pro určení příčné metacentrické výšky má poté tvar 
hCMT
19 5 b L s
2

W     (5.12) 
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kde b je šířka plováku v ft, L délka plováku v ft, s vzdálenost mezi plováky v ft a W 
hmotnost letounu v lb. 
 
5.3.2 Podélná stabilita plováků 
 
 Pro definování podélné stability letounu platí analogický postup. Za předpokladu 
plochy ponořené části rovné L b je kvadratický moment 
I
n
12
bL
3

      (5.13) 
kde n je počet plováků. Vztah 5.13 lze dále napsat jako 
hCML
64 n b L
3

12 W
hCB
    (5.14) 
Opět lze člen hCB nahradit konstantou, která byla v tomto případě stanovena na 
hodnotu 2,1. Konečný vztah podélné metacentrické výšky je 
hCML
2 1 n b L
3

W    (5.15) 
 
5.3.3 Volba vzájemné polohy plováků 
 
 Na základě rovnic odvozených v této kapitole bylo provedeno vhodné uložení 
plováků z hlediska stability. Při volbě uložení plováků bylo vycházeno z definovaných 
rozměrů plováků firmy FloatsCZ, které jsou uvedeny v tabulce 5.1. Dále byl brán ohled 
na možnost transportu letounu po silničních komunikacích, proto bylo třeba dodržet 
maximální povolenou šířku plováků, která byla stanovena na 2,5 m.  
 
Rozměry plováků 
 Délka L 4150 [mm] 
 Šířka b 587 [mm] 
 
Tab. 5.1 Rozměry plováků 
 
Pro zadané rozměry plováků a zachování dostatečné příčné a podélné metacentrické 
výšky lze při použití rovnic 5.7 a 5.12 odvodit vhodnou příčnou vzdálenost plováků. 
Výsledný vztah má tvar 
s
0 2679 W
2
3

L b      (5.16) 
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Dosazením hodnot v lb, resp. ft poté získáme rozchod plováků 
s
0 2679 1091 288( )
2
3

13 615 1 926
5 545ft 1690mm
  (5.17) 
Předchozí vztah vychází zejména z rozměrů plováků, avšak neuvažuje vliv na polohu 
metacentra. Jednou z možností, jak dosáhnout bližší shody hodnot příčné a podélné 
metacentrické výšky, by bylo prodloužení plováku pro definovaný rozchod. Avšak 
z důvodu zachování hmotnostních a objemových vlastností plováku bylo přistoupeno 
k úpravě rozchodu plováku na konečnou hodnotu 1900 mm. Větší rozchod by byl 
rovněž možný, nicméně pro lepší manipulaci při nakládání letounu na přívěsný vozík 
a dodržení shody metacentrických výšek byla tato hodnota konečná. Výsledné 
metacentrické výšky jsou poté 
hCMT
19 5 1 926 13 615 6 234( )
2

1091.288
18 21ft 5 55m
  (5.18) 
hCML
2 1 2 1 926 13 615( )
3

1091 288
18 707ft 5 7m
  (5.19) 
Literatura [7] dále pro zachování dostatečné podélné a příčné stability u 
dvouplovákových letounů definuje poměr horizontální vzdálenosti plováků k vertikální 
vzdálenosti těžiště letounu, resp. vzdálenost hCB na obr. 5.2 při zachování rozmezí 
úhlu δ = 45 - 55⁰ 
s
hCB
1 4 1 7
     (5.20) 
Pro zvolenou velikost rozchodu s = 1900 mm a poměr vzdáleností 1,65 je vypočtená 
hodnota  
 
hCB
s
1 6
1900
1 65
1151 52mm
   (5.21) 
Konečná hodnota byla stanovena na 1150 mm. Letoun má příčnou metacentrickou 
výšku nižší než podélnou, zároveň byl dodržen poměr mezi horizontální a vertikální 
vzdálenosti plováků v doporučeném rozmezí. Lze proto předpokládat, že letoun 
v takové konfiguraci bude stabilní. Výsledné uložení plováků je uvedeno na obrázku 
5.4. Pro ověření polohy na vodní hladině je dále nutné provést hmotnostní rozbor a 
výpočet pozice čáry ponoru letounu, který je uveden v následující kapitole. 
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Obr. 5.4 Definice polohy plováků 
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6. Hmotnostní odhad a centráže 
 
 Vzhledem k tomu, že klasický kolový podvozek bude zastoupen plováky se 
zatahovacím mechanismem, je nutné provést korekce hmotnosti. Změny hmotnosti se 
projeví odebráním přistávacího mechanismu společně se všemi komponenty, které 
budou později nahrazeny plováky s kompletním vybavením. Požadavek předpisu UL 
na dodržení maximální vzletové hmotnosti pro plovákový letoun je 
 
mTOW = 495 kg 
 
Nejprve bude proveden hmotnostní odhad plováků se zatahovacím podvozkem. 
 
6.1 Hmotnost plováků 
 
 Celková hmotnost plováků sestává z hmotnosti prázdného plováku, hydraulické 
soustavy, předního a zadního kola, zatahovacího mechanismu a dalších částí, kterými 
jsou plováky vybaveny. Hmotnostní odhad prázdného plováku lze určit pomocí vztahu 
uvedeného v literatuře [8] 
mpr_pl 0 134 Vpl
0 8812

     (6.1) 
kde mpr_pl je hmotnost prázdného plováku a Vpl je objem plováku. Pro známý objem je 
výsledná hmotnost plováku 
mpr_pl 0 134 497
0 8812
 31 85kg
   (6.2) 
Výrobce uvádí hmotnost prázdného plováku 32 kg, proto lze tento odhad pokládat za 
dostačující. K prázdnému plováku se následně připočte hmotnost jednotlivých 
komponentů, které jsou uvedeny v tabulce 6.1. Z tabulky je patrné, že celková 
hmotnost plováku se rovná 46,6 kg. Plovákový set spolu s vybavením a vzpěry pro 
uchycení poté vychází na 103,2 kg. Následně bylo nutné stanovit hmotnost hlavního 
podvozku spolu s ostruhovým kolem a výslednou hmotnost, kterou bude mít letoun po 
konverzi na plovákový letoun.  
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Číslo Název Hmotnost [kg] Počet ks Hmotnost/plovák [kg] 
 1 Hmotnost prázdného  32 1 32 
 plováku 
 2 Hlavní podvozek, 7,5 1 7,5 
 brzdový systém, aktuátor  
 
   3 Přední podvozek, kolo, 4,5 1 4,5 
 aktuátor 
 4 Směrové kormidlo 0,5 1 0,5 
 5 Plastová krytka 0,1 7 0,7 
 6 Uchycení pro příčnou 0,7 2 1,4 
 vzpěru 
 
  Celková hmotnost / plovák  46,6 
 
 7 Příčná vzpěra 1,5 2 3 
 8 Diagonální vzpěra 1,6 2 3,2 
 9 Přední vzpěra 0,7 2 1,4 
 10 Zadní vzpěra 0,8 2 1,6 
 11 Napínací lano se zámkem 0,4 2 0,8 
 
  Celková hmotnost / plovák uchycení  10 
  Celková hmotnost / plovákový set  103,2 
  
Tab. 6.1 Hmotnostní parametry plováku 
 
 
6.2 Hmotnost kolového podvozku 
 
Číslo Název Hmotnost [kg] Počet ks Hmotnost/celkem [kg] 
 1 Podvozková noha  2,1 2 4,2 
 2 Tlumič hlavního podvozku 4,3 2 8,6 
 3 Kolo + brzdový systém 4,1 2 8,2 
 4 Ostruhové kolo +  4 1 4 
  brzdový systém 
 
   Celková hmotnost podvozku  25 
 
 Tab. 6.2 Hmotnostní parametry podvozku 
 
Přidáním plováků došlo k nárůstu celkové hmotnosti letounu. S cílem co nejlépe 
zachovat výchozí letové vlastnosti letounu pozemní verze, byly plováky umístěny tak, 
aby byla dodržena poloha těžiště pro prázdný letoun. Celková poloha těžiště letounu 
se však pro různé hmotnostní konfigurace bude lišit, zejména pro krajní případy přední 
a zadní centráže. Následuje hmotnostní rozbor letounu M-4 Irbis v plovákové verzi. 
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Zde byl plovák spolu s vybavením považován za jedno těleso se společným těžištěm. 
Poloha těžiště plováku s vybavením je definována výrobcem. Jednotlivé vzdálenosti 
částí letounu byly měřeny od počátku náběžné hrany z důvodu pozdějšího přepočtu 
centráží na % hloubky cSAT potřebné pro další fáze výpočtů. 
 
6.3 Hmotnostní rozbor letounu 
 
Číslo Název m [kg] x [mm] Ix [kg.m] 
 1 Plováky 93,2 -400 -37280 
 2 Uchycení plováků 10 -143 -1430 
 3 Vrtule 5 1650 8250 
 4 Motor 77 1252 96404 
 5 Baterie 3 75 2250 
 6 Křídlo 65 -600 -39000 
 7 Trup - centroplán 77 -270 -20790 
 8 Skořepina trup 23 -2300 -5290 
 9 SOP 5 -3810 -1905 
 10 VOP 10 -4100 -41000 
 11 Záchranný systém 13 -1060 -1378 
 
 Celková hmotnost 381,2 
 
Tab. 6.3 Hmotnostní rozbor letounu 
 
Z hmotnostního rozboru vyplývá, že prázdná hmotnost letounu v plovákové verzi 
bude mít 381,2 kg, což podle předpisu umožňuje užitečné zatížení včetně paliva 
mp = mTOW – mn = 495 – 381,2 = 113,8 kg   (6.3) 
kde mp je užitečné zatížení, mTOW je maximální vzletová hmotnost a mn jsou 
neproměnlivé hmoty. 
Na základě předchozích hmotnostních výpočtů je patrné, že pro dodržení předpisu 
kategorie UL, je nezbytné provést korekce hmotnosti. Jednou z možností, jak snížit 
celkovou hmotnost, by byla úprava stávající konstrukce letounu. To by vyžadovalo 
odlehčení původní nosné konstrukce v dovolených pevnostních mezích a opětovné 
provedení analýzy zatížení. Další možností je certifikace podle předpisu ELSA, který 
dovoluje pro plovákové letouny maximální vzletovou hmotnost 650 kg. V tomto případě 
by bylo nutné zvolit větší typ plováku, který by splňoval požadavek na minimální výtlak. 
Dále by tato volba vyžadovala zvětšení ploch křídel, resp. jejich rozpětí pro získání 
potřebné vztlakové síly a v neposlední řadě úpravu ocasních ploch pro zajištění 
řiditelnosti letounu. Vzhledem k tomu, že byl letoun v pozemní verzi navržen pro 
kategorii ultralehkých letounů, bylo na základě požadavku firmy Kubíček Aircraft 
rozhodnuto tuto kategorii zachovat a přistoupit k dosažení předepsané hmotnosti 
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odstraněním přistávacího kolového mechanismu. Tato varianta se jeví jako 
nejvhodnější a dovoluje zachovat stávající konfiguraci letounu. Z toho důvodu budou 
v následujícím návrhu uvažovány plováky bez zatahovacího podvozku a konverze 
letounu bude provedena na plovákový letoun. Hmotnost prázdného plováku bez 
podvozku je stanovena v tabulce 6.1. Prázdná hmotnost letounu v plovákové verzi bez 
zatahovacího podvozku bude 
mepl = me + mplov + mstrut = 278 + 64 + 10 = 352 kg   (6.4) 
kde mepl je prázdná hmotnost letounu plovákové verze, me je původní prázdná 
hmotnost letounu bez plováků, mplov je hmotnost plováků bez zatahovacího 
mechanismu, mstrut je celková hmotnost uchycení plováků se vzpěry. Dále bylo nutné 
omezit hmotnost pilotů na 71,5 kg a při naloženém zavazadlovém prostoru 5 kg na 69 
kg.  
 
Hmotnosti pilotů 
 Konfigurace Položka m [kg] x [mm] Ix [kg.m] 
 Maximální hmotnost Pilot 1 71,5 -450 -32175 
  Pilot 2 71,5 -450 -32175 
 
 Maximální hmotnost  Pilot 1 69 -450 -31050 
 se zavazadlem Pilot 2 69 -450 -31050 
 
 Minimální hmotnost  Pilot 1 55 -450 -24750 
   Pilot 2 55 -450 -24750 
 
  Palivo (2x26 l) 37,5 -870 -32625 
  Zavazadlo 5 -1060 -10600
  
Tab. 6.4 Rozbor proměnných hmot 
 
Následoval výpočet polohy centráží pro jednotlivé letové konfigurace, na základě 
kterých byl vytvořen centrážní diagram závislosti hmotnosti na % hloubky křídla. 
 
 Hmotnostní konfigurace m [kg] Ix [kg.mm] x1 [mm] x [% cSAT] 
  Centráž prázdného letounu 352 -106646 -302,9 25,25 
 
 mTOW + max dosažitelná 407 -131396 -322,8 26,9 
 přední centráž  
 mTOW + max dosažitelná 495 -185806 -375,4 31,28 
 zadní centráž 
 
 Rozsah centráží    4,38 
Tab. 6.5 Pozice krajních centráží 
                                            
1 Vzdálenost od počátku náběžné hrany 
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Obr. 6.1 Centrážní diagram  
 
 
Číslo Hmotnostní konfigurace m [kg] Ix [kg.mm] x [mm] x [% cSAT] 
 1 1 pilot (55kg) bez paliva 407 -131396 -322,8 26,9 
 2 1 pilot (55kg) bez paliva + zavazadlo 412 -136696 -331,8 27,65 
 3 1 pilot (55kg) s palivem bez zavazadla  444,5 -164021 -369 30,75 
 4 2 piloti (55kg) s palivem + zavazadlo  495 -185506 -374,6 31,28 
 5 2 piloti (69kg) bez paliva + zavazadlo 495 -174036 -351,6 29,3 
 6 2 piloti (55kg) bez paliva + zavazadlo 467 -161446 -345,7 28,81 
  
Tab. 6.6 Hmotnostní konfigurace centrážního diagramu 
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6.4 Čáry ponoru letounu 
 
6.4.1 Definice hmotnostních konfigurací 
 
 Pozice hladiny plovákového letounu byla určena zejména z důvodu eliminace 
možného přetížení zadní části plováku v případě maximálního zatížení a také pro 
definici úhlu naklopení letounu při různých hmotnostních konfiguracích, resp. polohy 
těžiště a vztlaku. Pro posouzení pozice plováků na hladině byly vybrány 
nejnepříznivější případy.  
 
Mezi tyto případy patří 
 
- Prázdný letoun bez paliva 
- Prázdný letoun s palivem (2x26 l = 37,5 kg) 
- Maximální vzletová hmotnost = prázdný letoun s palivem + 2 piloti + zavazadlo 
 
Konfigurace prázdného letounu bez paliva a s palivem byly vybrány z toho důvodu, že 
těžiště letounu je položené nejvíce vepředu. Tento případ může nastat například 
během tankování paliva do letounu, kdy posádka ještě nenastoupila a letoun je 
přistaven u přístavního mola. Maximální vzletová hmotnost nastane při obsazení 
letounu s palivem dvěma piloty spolu se zavazadlem. Tento případ slouží pro vyšetření 
situace, kdy by mohlo dojít k zatopení řízení směrového kormidla, jelikož těžiště je 
položené nejvíce vzadu. Pro tyto zvolené konfigurace bylo jako první krok nutné 
stanovit posun centráže a následně provést přepočet těchto hodnot na % hloubky cSAT. 
V konečné fázi byly určeny úhly podélného sklonu plováků. Hodnoty ve směru x a 
z jsou měřeny od počátku souřadného systému letounu. 
 
 Hmotnostní konfigurace m [kg] x[mm] Ix[kg.mm] x [%cSAT] 
 Prázdný letoun bez paliva 352 -439 -154528 25,25 
 Prázdný letoun + palivo 389,5 -409,6 -139271 29,8 
 Maximální vzletová hmotnost 495 -427,4 -185806 31,28 
 
Tab. 6.7 Hmotnostní konfigurace pro čáry ponoru 
 
6.4.2 Definice podélného sklonu 
 
 Podélný sklon plováků je definován jako úhel mezi osou trupu plovákového 
letounu a vodní hladinou. Výpočet probíhal následovně. V programu CATIA V5 byl 
určen ponořený objem na základě Archimedova zákona pro danou hmotnostní 
konfiguraci a následně byla definována poloha těžiště ponořené části. Sklon plováků 
byl určen podle momentové rovnováhy, která nastane, jakmile těžiště tělesa nad 
hladinou při plování leží na jedné svislici s těžištěm výtlaku ponořené části. Po 
úpravách byl získán konečný úhel podélného sklonu plovákového letounu. 
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Obr. 6.2 Čára ponoru pro konfiguraci prázdný letoun bez paliva 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Čára ponoru pro konfiguraci prázdný letoun s palivem 
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Obr. 6.4 Čára ponoru letounu při mTOW 
 
Z analýzy podélného sklonu plováků vyplývá, že i pro limitní případy zatížení jsou 
plováky ponořeny ve vodě na bezpečné úrovni. Úhel, který svírá podélná osa plováku 
s vodní hladinou je pro krajní přední centráž 1,1⁰, pro krajní zadní centráž potom 2⁰.   
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7. Zatížení plováku 
 
 Výpočet zatížení plováku na vodní hladině je v souladu s předpisem ASTM 
F2245 – 13a příloha X5. Byly postupně řešeny jednotlivé případy zatížení pro vzlet a 
přistání. Získané násobky zatížení jsou základem pro pevnostní kontrolu jednotlivých 
konstrukčních prvků. 
 
7.1 Přistání na stupeň plováku symetrické 
 
 Pro případ symetrického přistání na stupeň je podle předpisu X5.4 násobek 
zatížení definován vztahem 
nwA
C1 Vs0
2

tan ( )
2
3 W
4 448






1
3
    (7.1) 
kde C1 je empirický provozní součinitel roven 0,012. Může být navýšen, je-li hodnota 
násobku nižší než 2,33. VS0 je pádová rychlost letounu udávaná v uzlech 
s vysunutými klapkami v přistávací konfiguraci, β je příčný úhel sklonu plováku v místě 
působiště sílových účinků a W je přistávací hmotnost letounu v jednotkách Newtonů. 
Předpis dále nařizuje, aby výsledná reakční síla byla zavedena v místě kýlu skrze 
těžiště, a musí směřovat kolmo na plochu kýlu. Viz obrázek 7.1. 
 
 
 
Obr. 7.1 Poloha působiště výsledné síly – přistání na stupeň 
 
 
Výsledná reakční síla bude určena podle 
FR.wA mLW g nwA      (7.2) 
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kde FRwA je reakční síla pro symetrické přistání na stupeň, mLW je hmotnost letounu 
v přistávací konfiguraci, g je gravitační zrychlení a nWA je odpovídající násobek 
zatížení. Získané hodnoty zatížení jsou v tabulce 7.1. 
 
 
 VS0 β W nwA FRwA 
 [kn] [⁰] [N] [-] [N]
 
 36,74 20 4 855 3,09 15 001,9 
 
Tab. 7.1 Zatížení pro přistání na stupeň 
 
7.2 Přistání na příď plováku symetrické 
 
 Pro symetrické přistání na příď a záď plováku je pro výpočet násobku zatížení 
použit následující vztah daný předpisem 
nwB
C1 Vs0
2

tan ( )
2
3 W
4 448






1
3
K1
1 rxp
2



2
3

   (7.3) 
kde nwB je násobek zatížení pro přistání na příď plováku, C1 je empirický provozní 
součinitel 0,012 (může být navýšen v případě, že hodnota násobku je nižší než 2,33), 
VS0 je pádová rychlost letounu udávaná v uzlech s vysunutými klapkami v přistávací 
konfiguraci, β je příčný úhel sklonu plováku v místě působiště sílových účinků, W je 
přistávací hmotnost letounu v jednotkách Newtonů, K1 je empirický součinitel podle 
obr. 7.3. a rxp je poměr vzdálenosti měřené rovnoběžně se vztažnou osou trupu od 
těžiště letounu k podélné části trupu, kde je daný násobek určován. Pro 
dvouplovákové letouny, vzhledem k pružné vůli uchycení plováků na letoun, lze snížit 
faktor K1 na přídi a zádi na 0,8 původní hodnoty. Poloha zavedení sílové reakce do 
plováku pro případ přistání na příď má být v místě kýlu, v jedné pětině vzdálenosti mezi 
přídi a stupněm, a musí směřovat kolmo na plochu kýlu. Viz obrázek 7.2. Reakční sílu 
FRwB získáme opět použitím rovnice 7.2 s indexem B pro přistání na příď. 
FR.wB mLW g nwB     (7.4) 
 
 
Obr. 7.2 Poloha působiště výsledné síly – přistání na příď 
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Obr. 7.3 Rozložení tlaku podél dna plováku – převzato z předpisu CS VLA 
 
Z předchozího obrázku můžeme vidět, že součinitel K1 není konstantní, ale závisí na 
podélné vzdálenosti místa, kde je určován. Pro daný interval byl vytvořen graf 
závislosti součinitele K1 na podélné vzdálenosti přídě plováku. Stupeň se nachází ve 
vzdálenosti 2192 mm. 
 
 
Obr. 7.4 Součinitel K1  
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Pro daný součinitel K1 jsou výsledné násobky zatížení zobrazeny v tabulce 7.2. 
 
 VS0 β W K1 rxp nwB FRwB 
 [kn] [⁰] [N] [-] [-] [-] [N]
 
 36,74 20 4 855 1,12 1,252 1,85 8 981,8 
 
Tab. 7.2 Zatížení pro přistání na příď 
 
7.3 Přistání na záď plováku symetrické 
 
 Násobek zatížení pro symetrické přistání na záď plováku je definován 
předpisem podobně jako pro případ přistání na příď vztahem 7.3 s indexem C 
nwC
C1 Vs0
2

tan ( )
2
3 W
4 448






1
3
K1
1 rxz
2



2
3

   (7.5) 
kde význam parametrů je stejný jak pro rovnici 7.3. Empirický součinitel K1 se určí 
rovněž podle obrázku 7.3. Výsledná reakční síla je zavedena na plochu kýlu v místě 
85% vzdálenosti od stupně směrem k zádi plováku a musí směřovat kolmo na plochá 
kýlu. Schéma působiště je na obrázku 7.4, výsledná síla je poté vyjádřena rovnicí 7.6. 
FR.wC mLW g nwC     (7.6) 
 
Obr. 7.5 Poloha působiště výsledné síly – přistání na záď 
 
Získané hodnoty násobku zatížení a reakční síly jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
 
 VS0 β W K1 rxp nwC FRwC 
 [kn] [⁰] [N] [-] [-] [-] [N]
 
 36,74 20 4 855 0,71 1,189 1,22 5 923,1 
 
Tab. 7.3 Zatížení pro přistání na záď 
  
FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
 M4–Irbis 
 
 
 
50 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
7.4 Přistání nesymetrické 
 
 Předpis rovněž nařizuje vyšetřit případ pro nesymetrické přistání. Pro 
dvouplovákové letouny se zatížení pro nesymetrické přistání skládá z 0,75 svislé 
složky zatížení v místě stupně pro každý plovák a 0,25 tan(β) horizontální složky 
zatížení pro jeden plovák hodnoty stanovené pro přistání na stupeň FRwA. Boční 
zatížení směřuje dovnitř kolmo na rovinu symetrie letounu, ve středu mezi čárou kýlu 
a hřbetu, a ve stejné podélné vzdálenosti jako působiště svislého zatížení. Rovnice 
mají poté tvar 
F.RwDy 0 25tan ( ) F.RwA     (7.7) 
FRwDz 0 75 FRwA      (7.8) 
kde FRwDy je boční složka zatížení, FRwDz je svislá složka zatížení, β je příčný úhel kýlu, 
FRwA je zatížení pro případ přistání na stupeň, vypočtené v kapitole 7.1. Schéma 
zatížení je zobrazeno níže. 
 
 
Obr. 7.6 Poloha působiště výsledných sil – přistání nesymetrické 
 
Pro hodnotu FRwA v tabulce 7.1 jsou hodnoty jednotlivých zatížení následující 
 
 
 VS0 β W FRwDy FRwDz 
 [kn] [⁰] [N] [-] [N]
 
 36,74 20 4 855 1 365,1 11 251,4 
 
Tab. 7.4 Zatížení pro přistání nesymetrické 
 
7.5 Případ vzletu 
 
 Pro případ zatížení při vzletu se předpokládá nulový aerodynamický vztlak 
křídla. Násobek zatížení je poté vypočten podle vztahu uvedeného v 
předpisu odstavec X5.6.1.2 
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nwE
CTO Vs1
2

tan ( )
2
3 W
4 448

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



1
3
     (7.9) 
kde nwE je násobek zatížení pro vzlet, cTO je empirický provozní součinitel roven 0,004, 
VS1 je pádová rychlost letounu udávaná v uzlech s vysunutými klapkami ve vzletové 
konfiguraci, β je příčný úhel sklonu plováku v místě působiště sílových účinků a W je 
přistávací hmotnost letounu v jednotkách Newtonů.  
Analogickým postupem jako v předchozích případech bude vypočten násobek zatížení 
a výsledná reakční síla uvedené v tabulce 7.5. 
 
 
 VS1 β W nwE FRwE 
 [kn] [⁰] [N] [-] [N]
 
 41,09 20 4 855 1,29 6 262,9 
 
Tab. 7.5 Zatížení pro případ vzletu 
 
7.6 Přehled zatížení 
 
 V předchozích kapitolách byly vypočteny zatížení působící na plovákový letoun 
během různých letových konfigurací. Vztahy pro výpočet násobků zatížení byly určeny 
podle předpisu ASTM F2245 – 13a a následně dopočítány výsledné reakční síly. Pro 
jednotlivé případy byly násobky zatížení označeny nwA, nwB, nwC, nwD, nwE, reakční síly 
poté FRwA, FRwB, FRwC, FRwDy, FRwDz. Tyto hodnoty zatížení se staly základem pro 
vytvoření pevnostní analýzy a ověření tak odolnosti konstrukce spolu se stanovením 
součinitelů rezervy. Síla pro jednotlivé případy je počítána pro oba plováky společně. 
Kompletní přehled zatížení je zpracován v tabulce 7.6. 
  
 Případ zatížení n F 
 [-] Označení  Hodnota [-] Označení Hodnota [N] 
 A nwA 3,09 FRwA 15 001,9 
 B nwB 1,85 FRwB 8 981,8 
 C nwC 1,22 FRwC 5 923,1 
 D nwD - FRwDy 1 365,1 
   - FRwDz 11 251,4 
 E nwE 1,29 FRwE 6 262,9 
 
Tab. 7.6 Přehled provozního zatížení plováků 
 
Na základě vypočtených zatížení lze říci, že největší zatížení působí během přistání 
na stupeň. Případ vzletu je definován stejným způsobem jako pro přistání na stupeň. 
Jsou-li brány v úvahu nejhorší případy zatížení, lze vzletové zatížení eliminovat.  
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8. Analýza zatížení 
 
 V předchozí kapitole byly vypočteny násobky zatížení v souladu s předpisem 
spolu se silovým účinkem působícím v okamžiku přistání na vodní hladinu. Pro 
posouzení analýzy zatížení jednotlivých konstrukčních prvků je zapotřebí nejdříve 
definovat body uchycení plováků a vzpěr k letounu. 
 
8.1 Návrh uchycení 
 
  Uchycení plováků bylo provedeno s ohledem na stabilitu letounu a co 
nejjednodušší přestavbu na plovákový letoun. Při volbě uchycení se z počátku jevila 
jako nejvhodnější varianta použití stávajících závěsů pro hlavní kolový podvozek. 
V pozdějším návrhu však došlo ke změně uložení, zejména z důvodu malé vzdáleností 
místa závěsů a konce hlavního svařence trupu, co by mělo negativní dopad na stabilitu 
a vyšší namáhání závěsů při působení klopivého momentu na plovák. Proto pro 
uchycení předních závěsů bylo přistoupeno k variantě jejich posunutí směrem 
k počátku motorového lože. Po definování uchycení plováků byl vytvořen 3D model 
v programu SolidWorks 2014. Tento program byl použít z důvodu pozdější 
kompatibility výsledků s firmou Kubíček Aircraft s.r.o. Výsledné místa uchycení jsou 
zobrazeny níže. 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Přední a zadní uchycení plováků 
 
Plováky jsou vpředu uchyceny pomocí dvou plechů tloušťky 3 mm v místě počátku 
motorového lože, v dolním rohu hlavního svařence trupu, které jsou s konstrukcí trupu 
spojené svarovým spojem. Toto uložení následně doplňuje čep, který zajišťuje spojení 
přední vzpěry s oběma plechy závěsu. Uchycení zadních vzpěr je řešeno totožným 
způsobem opět pomocí dvou plechů a spojení čepem. Rozměry závěsu plechů jsou 
uvedeny při pevnostní kontrole závěsu v kapitole 8.4. 
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Obr. 8.2 Přední uchycení plováků 
 
 
 
 
Obr. 8.3 Zadní uchycení plováků 
 
 
Pro zajištění polohy rozchodu plováků a dostatečné tuhosti jsou použity horizontální 
vzpěry v místě předního a zadního uchycení, spojené s plováky šroubovým spojem. 
Instalaci dále doplňuje síť napínacích lan v přední a zadní rovině vertikálních vzpěr a 
také mezi přední a zadní horizontální vzpěrou, vždy po diagonále. Materiálové a 
geometrické charakteristiky částí, pro které je provedena pevnostní kontrola, jsou 
uvedeny v následující kapitole.  
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8.2 Materiálové a geometrické charakteristiky 
 
 Obecný popis názvů jednotlivých zatěžovaných prvků je představen na obrázku 
níže.  
 
 
 
 
Obr. 8.4 Označení zatěžovaných prvků 
 
 
8.2.1 Horizontální a vertikální vzpěry 
 
 Vertikální vzpěry jsou označeny jako LV1, LV2, LV3 a PV1, PV2, PV3. Tyto 
vzpěry jsou uloženy symetricky vůči podélné ose letounu a mají stejný průřez. 
Horizontální vzpěry jsou označeny jako HV1 a HV2. V obou případech se jedná o 
kapkové profily firmy Carlson Aircraft, které mají dobré pevnostní a aerodynamické 
charakteristiky, a jsou všeobecně využívány pro instalaci plováků. LZ1, LZ2, PZ1, PZ2 
jsou závěsy vzpěr. Průřez vertikálních vzpěr je na obrázku 8.5 a horizontálních na 
obrázku 8.6. Geometrické a materiálové charakteristiky jsou v tabulce 8.1, resp. 8.2.  
 
 
Obr. 8.5 Kapkový profil malý – upraveno z [17] 
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Obr. 8.6 Kapkový profil velký – upraveno z [17] 
 
 
 Vzpěra LV1, PV1 LV2, PV2 LV3, PV3 HV1, HV2 
 Označení Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Jednotky 
 a 62 62 62 98 [mm] 
 b 25 25 25 35 [mm] 
 d 20 20 20 25 [mm] 
 h 20 20 20 25 [mm] 
 L 640 1310 450 1640 [mm] 
 t 1,5 1,5 1,5 2 [mm] 
 S  231,7 231,7 231,7 490,5 [mm2] 
 Jx 18407 18407 18407 85803 [mm4] 
 Jy 73609 73609 73609 311877 [mm4] 
 
Tab. 8.1 Geometrické charakteristiky vzpěr 
 
 
 
 Vzpěra LV1, PV1 LV2, PV2 LV3, PV3 HV1, HV2 
 Označení Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Jednotky 
 Materiál 6061 T6 6061 T6 6061 T6 6061 T6 [-] 
 E 69000 69000 69000 69000 [MPa] 
 G 26000 26000 26000 26000 [MPa] 
 ρ 2700 2700 2700 2700 [Kg/m3] 
 Rm 310 310 310 310 [MPa] 
 Rp02 270 270 270 270 [MPa] 
 
Tab. 8.2 Materiálové charakteristiky vzpěr 
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8.3 Početní zatížení 
 
 Hodnoty zatížení vypočtené v kapitole 7 jsou tzv. provozní. Pro účely 
pevnostního výpočtu je třeba tyto hodnoty vynásobit součinitelem bezpečnosti, který 
je obvykle roven 1,5. Pro důležité konstrukční uzly, např. kování se uvádí vyšší 
součinitel bezpečnosti. Pro jednotlivé případy bude tento součinitel stanoven 
samostatně. Tímto získáme početní zatížení, pro které jsou dimenzovány jednotlivé 
konstrukční prvky. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.1. 
 
 Případ zatížení Označení Provozní zatížení Početní zatížení 
 [-] [-] [N] [N] 
 A FRwA 15001,9 22502,9  
 B FRwB 8981,8 17963,6 
 C FRwC 5923,1 8884,7 
 D FRwD,y 1365,1 2047,7 
  FRwD,z 11251,4 16887,1 
 E FRwE 6262,9 9394,4 
 
Tab. 8.3 Provozní a početní zatížení 
 
Tyto hodnoty je následně nutné rozložit do složek ve smyslu orientace v místě 
působiště, jak nařizuje předpis a podle definovaného souřadného systému. Jednotlivé 
úhly pro přistání na příď a na záď plováku byly odvozeny v kapitole 4.2.  
 
 Případ zatížení FRw FRw,x FRw,y FRw,z 
 [-] [N] [N] [N] [N] 
 A 22502,9 0 0 22502,9  
 B 17963,6 5907,6 0 16964,4 
 C 8884,7 1028,9 0 8824,9 
 D 22502,9 0 2 047,7 16887,1 
 
Tab. 8.4 Rozložení zatížení do složek 
 
 
8.4 Pevnostní kontrola vzpěr 
 
 V této kapitole bude provedena pevnostní kontrola vybraných částí instalace 
plováků na letoun. Rozhodující případy zatížení budou rozebrány s ohledem na 
největší zatížení pro daný konstrukční uzel. Vzhledem k dlouholetým zkušenostem 
firmy FloatsCZ s instalací plováků a provozováním plovákových letounů, byla pro 
pevnostní kontrolu rozhodující volba instalace a uchycení plováků na letoun, nikoliv 
kontrola samotného plováku. Dalším předpokladem bylo uvažování hlavního svařence 
trupu letounu jako pevné těleso, kde případné konstrukční úpravy budou provedeny 
firmou Kubíček Aircraft, s.r.o. 
Za těchto předpokladů bude nejdříve provedena pevnostní kontrola jednotlivých vzpěr 
plováků, kde rozhodujícím případem bude mezní stav vzpěrné stability. Vzpěry lze 
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definovat jako prvky prutové soustavy, kde těleso přenáší sílu pouze v ose, která 
představuje jeden neznámý parametr. Jednotlivé síly je dále třeba rozložit podle 
momentové rovnováhy a určit reakce v bodech uchycení. Tento postup bude aplikován 
pro různé případy přistání. 
 
8.4.1 Přistání na stupeň 
 
  
 
 
Obr. 8.7 Rozložení sil přistání na stupeň 
 
 
Rozložení sil podle momentové rovnováhy  
FRA1 =  
1
2
FRwA
𝑏
a+b
=  
1
2
 22502,9 
0,4
0,88+0,4
=  3528,2 N  (8.1) 
FRB1 =  
1
2
FRwA
𝑎
a+b
=  
1
2
 22502,9 
0,88
0,88+0,4
=  7723,3 N  (8.2) 
Výpočet sílových reakcí v jednotlivých uzlech v rovině x-z 
 
Uzel A: FPV1,Axz = FRA1 cos(δ1) = 3528,2 cos(3)     (8.3a) 
FPV1,Axz = 3523,3 N       (8.3b) 
 
FPV2,Axz = FRA1 cos(δ1+δ2) = 3528,2 cos(3 + 71)  (8.4a) 
FPV2,Axz = 972,5 N       (8.4b) 
 
Uzel B: FPV3,Axz = FRB1 cos(δ4) = 7723,3 cos(3)    (8.5a) 
  FPV3,Axz = 7712,7 N       (8.5b) 
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Vzhledem k tomu, že plováky jsou spojeny se závěsem pomocí čepu, který není 
schopen přenášet ohybový moment v rovině osy otáčení, zatížení by bylo přenášeno 
pouze svarovým spojem profilů vzpěr, uchycených na plovácích. Aby byla zajištěna 
celková tuhost instalace plováků, na přenesení zatížení se budou podílet ocelová 
napínací lana. Tato lana jsou vedena v rovině předních a zadních vertikálních vzpěr a 
dále v rovině horizontálních vzpěr. Horizontální lana slouží zejména k zachycení 
vzájemného podélného uložení plováků. Pro symetrické přistání na stupeň, kdy 
zatížení je vedeno kolmo na plochu plováku skrze těžiště, se lana na přenosu zatížení 
nepodílí. Jejich vedení je označeno jako NL1 a NL2 na obrázku 8.8. 
 
 
 
 
Obr. 8.8 Sílové reakce předních vzpěr přistání na stupeň – pohled zepředu 
 
 
Výpočet sílových reakcí předních vertikálních vzpěr v rovině y-z (viz obrázek 8.8). 
Vertikální vzpěry PV1 a LV1 jsou symetrické vůči podélné ose letounu. Výpočet bude 
proveden pro jednu vzpěru v každém řezu. 
 
 
Uzel A: FPV1,Ayz = FRA1 cos (90-(θ1+θ2)) = 3528,2 cos (90-(21+23))  (8.6a) 
FPV1,Ayz = 2450,9 N       (8.6b) 
 
 
Následuje výpočet sílových reakcí zadních vertikálních vzpěr v rovině y-z podle 
obrázku 8.9. Zadní napínací lana jsou označeny NL3 a NL4. 
 
 
Uzel B: FPV3,Ayz = FRB1 cos (90-(θ1+θ2)) = 7723,3 cos (90-(21+23)) (8.7a) 
  FPV3,Ayz = 5365,1 N       (8.7b) 
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Obr. 8.9 Sílové reakce zadních vzpěr přistání na stupeň – pohled zezadu  
 
Kritériem pro výpočet bude štíhlost 
λ =  
L
i
=  
L
√
J
S
      (8.8) 
Kritická síla se vypočte dle vztahu 
Fkrit =  
π2 E J𝑚𝑖𝑛
L2
     (8.9) 
kde L je délka vzpěry, E je modul pružnosti a Jmin minimální kvadratický moment 
průřezu. Součinitel rezervy k meznímu stavu vzpěrné stability bude  
k =  
Fkrit
Fmax
      (8.10) 
Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce níže. 
 
 Označení λ Fkrit Fmax k 
 [-] [-] [N] [N] [-] 
 FPV1,Axz 71,8 30603,6 3523,3 8,68 
 FPV2,Axz 146,9 7304,5 972,5 7,51 
 FPV3,Axz 50,5 61902,3 7712,7 8,03 
 FPV1,Ayz 71,8 30603,6 2450,9 12,49 
 FPV3,Ayz 50,5 61902,3 5365,1 11,54 
 
Tab. 8.5 Součinitel rezervy – přistání na stupeň 
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8.4.2 Přistání na příď 
 
 
 
Obr. 8.10 Reakce přistání na příď 
 
Z obrázku 8.8 je patrné, že v případě přistání na příď budou největší vzpěrné zatížení 
přenášet přední vertikální vzpěry. Výpočet rozložení sil bude proveden z momentové 
rovnováhy. 
FRA2,z =  
1
2
FRwBz
a+b
b
=  
1
2
 16964,4 
0,77+1,28
1,28
=  13584,8 N  (8.11) 
FRB2,z =  
1
2
FRwBz
a
b
=  
1
2
 16964,4 
0,77
1,28
= −5102,6 N   (8.12) 
FRA2,x = FRB2,x  =  FRwBx = 5907,6 N     (8.13) 
Při přistání na příď je zapotřebí zohlednit smysl orientace síly, která do zadních vzpěr 
vychází záporná a vzpěry tak budou zatěžovány tahem. Dále bude platit předpoklad 
pro přenesení síly ve směru osy x vzpěrou PV1, PV2 a PV3. Pevnostní kontrola pro 
tento případ bude provedena na vzpěr a na tah. 
 
Uzel A: FPV1,Bz,xz = FRA2,z cos (δ1) = 13584,8 cos (3)    (8.14a) 
FPV1,Bz,xz = 13566,2 N       (8.14b) 
 
FPV2,Bz,xz = FRA2,z cos (δ1+δ2) = 13584,8 cos (3+71)  (8.15a) 
FPV2,Bz,xz = 3744,5 N      (8.15b) 
 
FPV1,Bx,xz = FRA2,x cos (90-δ1) = 5907,6 cos (90-3)   (8.16a) 
FPV1,Bx,xz = 309,2 N        (8.16b) 
 
FPV2,Bx,xz = FRA2,x cos (δ3) = 5907,6 cos (16)   (8.17a) 
FPV2,Bx,xz = 5678,8 N      (8.17b) 
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Uzel B: FPV3,Bz,xz = FRB2,z cos (90-δ4) = - 5102,6 cos (90-3)   (8.18a) 
  FPV3,Bz,xz = - 5095,6 N       (8.18b) 
 
FPV3,Bx,xz = FRB2,x cos (δ4) = 5907,6 cos (3)    (8.19a) 
  FPV3,Bx,xz = 309,2 N        (8.19b) 
 
Pro výpočet sílových reakcí v rovině y-z platí stejný postup jak v předchozím případě. 
Podle obrázku 8.8 bude pro přední vzpěry platit 
 
Uzel A: FPV1,Bz,yz = FRA2,z cos (90-(θ1+θ2)) = 13584,8 cos (90-44) (8.20a) 
FPV1,Bz,yz = 9436,8 N      (8.20b) 
 
Na sílových reakcích v řezu zadních vzpěr se budou podílet rovněž napínací lana. 
Jedná se o případ symetrického přistání, výpočet proto bude proveden pro jedno 
napínací lano.  
 
Uzel B: FPV3,Bz,yz = FRB2 cos (90-(θ1+θ2)) = - 5102,6 cos (90-44) (8.21a) 
  FPV3,Bz,yz = - 3544,5 N      (8.21b) 
 
  FNL3,Bz,yz = FRB2 cos (90-θ1) = - 5102,6 cos (90-21)  (8.22a) 
  FNL3,Bz,yz = - 1828,6 N      (8.22b) 
 
Velikost napětí v tahu vzpěry PV3 bude 
σt =  
Fmax
S
=
max (FPV3,Bxz;FPV3,Byz)
S
=  
5095,6
231,7
= 21,99 MPa  (8.23) 
A součinitel rezervy 
k =  
Rm
σt
=  
310
21,99
= 𝟏𝟒, 𝟎𝟗    (8.24) 
Napínací lano má průměr 3 mm složené z 6x19 pramenů a zalisováno měděnými 
koncovkami. Kritériem pro posouzení součinitele rezervy bude jeho maximální pevnost 
v tahu2 
Ftmax = 5490 N     (8.25) 
Součinitel rezervy napínacího lana bude 
k =  
Ftmax
FNL3,Byz
=  
5490
1828,6
= 𝟑    (8.26) 
Hodnoty výpočtu vzpěrné stability pro přistání na příď jsou uvedeny v tabulce 8.6. 
 
 
 
 
 
 
                                            
2 Zdroj: Výsledek zkoušky hotového lana, provedeno u Kubíček Aircraft s.r.o. 
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 Označení λ Fkrit Fmax k 
 [-] [-] [N] [N] [-] 
 FPV1,Bz,xz 71,8 30603,6 13566,2 2,26 
 FPV2,Bx,xz 146,9 7304,5 5678,8 1,29 
 FPV1,Bz,yz 71,8 30603,6 9436,8 3,24 
 
Tab. 8.6 Součinitel rezervy – přistání na příď 
 
 
8.4.3 Přistání na záď 
 
 Pro výpočet stability případu přistání na záď bude platit stejný postup jako pro 
přistání na příď. V tomto případě však bude rozhodující vzpěrná stabilita zadních 
vzpěr. Přední vzpěry budou zatíženy tahem. Schéma rozložení sil je na obrázku 8.11. 
 
 
 
Obr. 8.11 Reakce přistání na záď 
 
FRA3,z =  
1
2
FRwCz
𝑏
a
=  
1
2
 8824,9 
1,46
1,28
= − 5032,9 N   (8.27) 
FRB3,z =  
1
2
FRwCz
𝑎+𝑏
𝑎
=  
1
2
 8824,9 
1,28 +1,46
1,28
= 9445,4  N   (8.28) 
FRA3,x = FRB3,x =  FRwCx = 1028,9 N     (8.29) 
 
Uzel A: FPV1,Cz,xz = FRA3,z cos (δ1) = - 5032,9 cos (3)    (8.30a) 
FPV1,Cz,xz = - 5026,1 N       (8.30b) 
 
FPV2,Cz,xz = FRA3,z cos (δ1+δ2) = - 5032,9 cos (3+71)  (8.31a) 
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FPV2,Cz,xz = - 1387,3 N      (8.31b) 
 
FPV1,Cx,xz = FRA3,x cos (δ1) = - 1028,9 cos (90-3)   (8.32a) 
FPV1,Cx,xz = - 53,8 N        (8.32b) 
 
FPV2,Cx,xz = FRA3,x cos (δ3) = - 1028,9 cos (16)   (8.33a) 
FPV2,Cx,xz = - 989 N       (8.33b) 
 
Uzel B: FPV3,Cz,xz = FRB3,z cos (δ4) = 9445,4 cos (3)   (8.34a) 
  FPV3,Cz,xz = 9432,5 N       (8.34b) 
 
FPV3,Cx,xz = FRB3,x cos (90-δ4) = - 1028,9 cos (90-3)  (8.35a) 
  FPV3,Cx,xz = - 53,8 N        (8.35b) 
 
Pro přední vzpěry v rovině y-z bude platit  
 
Uzel A: FPV1,Cz,yz = FRA3 cos (90-(θ1+θ2)) = - 5032,9 cos (90-44) (8.36a) 
FPV1,Cz,yz = - 3496,2 N      (8.36b) 
 
FNL1,Cz,yz = FRA3 cos (90-(θ1)) = - 5032,9 cos (90-21)  (8.37a) 
  FNL1,Cz,yz = - 1803,7 N      (8.37b) 
 
Pro zadní vzpěry v rovině y-z bude platit 
 
Uzel B: FPV3,Cz,yz = FRB3 cos (90-(θ1+θ2)) = 9445,4 cos (90-44) (8.38a) 
  FPV3,Cz,yz = 6561,3 N      (8.38b) 
 
Pevnostní kontrola vzpěry PV1 
σt =  
Fmax
S
=
max (FPV1,C)
S
=  
5026,1
231,7
= 21,69 MPa   (8.39) 
k =  
Rm
σt
=  
310
21,69
= 𝟏𝟒, 𝟐𝟗    (8.40) 
Pevnostní kontrola vzpěry PV2 
σt =  
Fmax
S
=
max (FPV2,C)
S
=  
1387,3
231,7
= 5,99 MPa   (8.41) 
k =  
Rm
σt
=  
310
5,99
= 𝟏𝟓, 𝟕𝟓    (8.42) 
Pevnostní kontrola napínacího lana NL1 
k =  
Ftmax
FNL1,Cyz
=  
5490
1803,7
= 𝟑, 𝟎𝟒    (8.43) 
 
Výpočet vzpěrné stability pro přistání na záď je v tabulce 8.7. 
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 Označení λ Fkrit Fmax k 
 [-] [-] [N] [N] [-] 
 FPV3,Cz,xz 50,5 61902,3 9432,5 6,56 
 
Tab. 8.7 Součinitel rezervy – přistání na záď 
 
8.4.4 Přistání nesymetrické 
 
Pevnostní kontrola pro nesymetrické přistání bude provedena analogickým 
postupem jako v předchozích případech. Rozložení sil ve směru osy z v rovině x-z je 
znázorněno na obrázku 8.12. 
 
 
 
Obr. 8.12 Reakce přistání nesymetrické – z boku 
 
FRA4,z =  
1
2
FRwDz
𝑏
a+b
=  
1
2
 16887,1 
0,17
1,11+0,17
 = 1121,4 N  (8.44) 
FRB4,z =  
1
2
FRwDz
𝑎
𝑎+𝑏
=  
1
2
 16887,1 
1,11
1,11+0,17
= 7322,1 N   (8.45) 
 
Uzel A: FPV1,Dz,xz = FRA4,z cos (δ1) = 1121,4 cos (3)    (8.46a) 
FPV1,Dz,xz = 1119,9 N       (8.46b) 
 
FPV2,Dz,xz = FRA4,z cos (δ1 + δ2) = 1121,4 cos (3+71)  (8.47a) 
FPV2,Dz,xz = 309,1 N       (8.47b) 
 
Uzel B: FPV3,Dz,xz = FRB4,z cos (δ4) = 7322,1 cos (3)   (8.48a) 
  FPV3,Dz,xz = 7312,1 N       (8.48b) 
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Případ nesymetrického přistání obsahuje horizontální složku síly ve směru osy y. Její 
směr a působiště je znázorněn na obrázku 8.13. Na základě horizontální složky síly 
lze předpokládat, že se na přenosu zatížení budou podílet také horizontální vzpěry.  
Vzhledem k tomu, že síla ve směru osy y je aplikována v místě stupně plováku, je 
zapotřebí provést rozložení podle momentové rovnováhy v rovině x-y a určit reakce 
horizontálních vzpěr. Rozložení sil je provedeno na obrázku 8.13. 
 
 
 
Obr. 8.13 Reakce přistání nesymetrické – shora 
 
FRC4,y =  
1
2
FRwDy
𝑎
a+b
=  2047,7 
0,17
0,17+1,11
 = 272 N  (8.49) 
FRD4,y =  
1
2
FRwDy
𝑏
𝑎+𝑏
=  2047,7 
1,11
0,17+1,11
= 1775,7 N  (8.50) 
 
Uzel C: FHV1,Dy,xy = FRC4,y = 272 N       (8.51) 
 
Uzel D: FHV2,Dy,xy = FRD4,y = 1775,7 N     (8.52) 
 
 
Následně bude proveden výpočet reakcí do předních a zadních vzpěr a napínacích 
lan v rovině y-z podle obrázku 8.14. Pro řez v místě zadní horizontální vzpěry bude 
platit stejný sklon vzpěr a předpoklad směru reakcí. Výpočet je proveden pro uzel C, 
jelikož v tomto místě bude působit horizontální složka síly. 
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Obr. 8.14 Reakce přistání nesymetrické – zepředu 
 
Uzel C: FRC4,z = FRA4,z       (8.53) 
 
FLV1,Dy,yz = FRC4,y cos (θ1+θ2) = 272 cos (21+23)  (8.54a) 
FLV1,Dy,yz = 195,6 N       (8.54b) 
 
FLV1,Dz,yz = FRC4,z cos (90-(θ1+θ2)) = 1121,4 cos (90-(44)) (8.55a) 
FLV1,Dz,yz = 778,9 N       (8.55b) 
 
FNL1,Dy,yz = FRC4,y cos (θ1) = 272 cos (21)   (8.56a) 
  FNL1,Dy,yz = 253,9 N       (8.56b) 
 
FHV1,Dy,yz = FRC4,y = 272 N      (8.57) 
 
Dále bude provedeno rozložení sil v rovině y-z pro zadní vzpěry a napínací lana podle 
obrázku 8.15. 
 
Uzel D: FRB4,z = FRD4,z       (8.58) 
FLV3,Dy,yz = FRD4,y cos (θ1+θ2) = 1775,7 cos (21+23)  (8.59a) 
FLV3,Dy,yz = 1277,4 N      (8.59b) 
 
FLV3,Dz,yz = FRD4,z cos (90-(θ1+θ2)) = 7322,1 cos (90-(44)) (8.60a) 
FLV3,Dz,yz = 5086,4 N      (8.60b) 
 
FNL3,Dy,yz = FRD4,y cos (θ1) = 1775,7 cos (21)   (8.61a) 
  FNL3,Dy,yz = 1657,8N       (8.61b) 
FHV2,Dy,yz = FRD4,y = 1775,7 N     (8.62) 
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Obr. 8.15 Reakce přistání nesymetrické – zezadu 
 
 
Pevnostní kontrola napínacího lana 
k =  
Ftmax
max (FNL1,Dy,yz;FNL3,Dy,yz)
=  
5490
1657,8
= 𝟑, 𝟑𝟏   (8.63) 
Součinitel rezervy vzpěrné stability pro maximální zatížení a nesymetrické přistání je 
v tabulce 8.8. 
 
 Označení λ Fkrit Fmax k 
 [-] [-] [N] [N] [-] 
 FPV1,Dz,xz 71,8 30603,6 1119,9 27,32 
 FPV2,Dz,xz 146,9 7304,5 309,1 23,63 
 FPV3,Dz,xz 50,5 61902,3 7312,1 8,47 
 FHV1,Dy,yz 123,9 21725,2 272 79,9 
 FHV2,Dy,yz 123,9 21725,2 1775,7 12,2 
  
Tab. 8.8 Součinitel rezervy – přistání nesymetrické 
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8.5 Pevnostní kontrola závěsu 
 
Kritickým místem uložení plováků budou závěsy vzpěr na trupu letounu. Tyto 
závěsy jsou nejvíce namáhány v místě oka pro čep. Rozhodující proto bude pevnostní 
výpočet a kontrola oka. Výpočet bude proveden analyticky pro případ maximálního 
napětí ve vzpěrách, stanovené v předchozí kapitole. 
 
8.5.1 Materiálové a geometrické charakteristiky 
 
 Závěs je složen ze dvou kusů plechu, vyrobených z letecké konstrukční oceli 
AISI 4130 tloušťky 3 mm. Pro materiál platí3 
 
 Rm = 500 MPa 
 Rp02 = 320 MPa 
 
Geometrie obou plechů závěsu je zobrazena níže. 
 
 
 
 
 
Obr. 8.16 Přední plech závěsu vzpěr  Obr. 8.17 Zadní plech závěsu vzpěr 
 
 
8.5.2 Pevnostní výpočet oka závěsu  
 
 Výpočet bude proveden dle literatury [19], kapitola 4.4 a pro vyšetřovaný případ 
bylo vybráno přistání na příď, kde působí největší zatížení na přední závěsy. Nejdříve 
je třeba určit poměry a/d a t/d (viz označení na obrázku 8.18). Z diagramu uvedené 
literatury se poté stanoví hodnota maximálního napětí podle vztahu 8.64.  
Násobek 1,2 ve vzorcích odpovídá zvyšujícímu součiniteli bezpečnosti pro kování 
podle ASTM F2245, 5.1.2.2. 
                                            
3 Zdroj: Výsledek zkoušky NLMK Pensylvania, dodavatel materiálu Kubíček Aircraft s.r.o. 
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f =  
σpkotl
Rm
 →  σpkotl =  Rm f     (8.64) 
 
 
 
Obr. 8.18 Rozměry závěsu [19] 
a
d
=  
16
8
= 2,0      (8.65) 
t
d
=  
3
8
= 0,375     (8.66) 
σpkotl,1 = 1,9 500 = 950 MPa    (8.67) 
Početní síla v závěsu  
F = FPV1,Bz,xz = 13566,2 N     (8.68) 
Početní síla do jednoho oka 
Foko =  
F
2
=  
13566,2
2
= 6783,1 N    (8.69) 
a) Pevnostní výpočet oka 
 
Na utržení 
σ1 = 1,2 
Foko
S
 = 1,2 
Foko
2 c t
= 1,2 
6783,1
2 12,5 3
=  108,5 MPa  (8.70) 
η =  
Rm
σ1
=  
500
108,5
= 𝟒, 𝟔𝟏    (8.71) 
Na roztržení oka a vysmeknutí čepu (vztaženo na otlačení) 
σotl,1 =  
Foko
S
=  
Foko
d t
=  
6783,1
8 3
= 282,6 MPa   (8.72) 
η =  
σpkotl,1
σotl,1
=  
950
282,6
= 𝟑, 𝟑𝟔    (8.73) 
b) Pevnostní výpočet oka s ohledem na deformaci 
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Nejdříve je zapotřebí stanovit součinitele vlivů, které není možno vyjádřit podle vztahů 
dle [19] 4.4. Tyto součinitele jsou uvedeny v tabulce 8.9. 
 
 f1 f2 f3 f4 k1 k2 
 1,18 1,05 1 1 0,99 0,98 
 
Tab. 8.9 Součinitele pro zavedení vlivů 
 
Kontrola na utržení 
σ2 =
Foko
S
 =  
Foko
2 c t
=
6783,1
2 12,5 3
= 90,4 MPa   (8.74) 
σpk,1 = 0,735 Rp02 f1 f2 f3 f4 k1 k2  
1
0,75
   (8.75) 
σpk,1 = 0,735 320 1,18 1,05 1 1 0,99 0,98 
1
0,75
= 376,9 MPa  (8.76) 
Součinitel rezervy 
η =  
σpk,1
σ2
=  
376,9
90,4
= 𝟒, 𝟏𝟕    (8.77) 
Kontrola na roztržení oka a vysmeknutí čepu (vztaženo na otlačení) 
σotl,2 =  
Foko
S
=  
Foko
d t
=  
6783,1
8 3
= 282,6 MPa   (8.78) 
σpk,2 = Rp02 f1 f2 f3 f4 k1 k2  
1
0,75
    (8.79) 
σpk,2 = 320 1,18 1,05 1 1 0,99 0,98 
1
0,75
= 512,9 MPa   (8.80) 
Součinitel rezervy 
η =  
σpk,2
σotl,2
=  
512,9
282,6
= 𝟏, 𝟖𝟏    (8.81) 
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9. Letové vlastnosti 
 
V této kapitole bude provedena kontrola statické zásoby letounu a ověření 
podélné stability po konverzi na plovákový letoun. Vstupní hodnoty pro výpočet byly 
převzaté z dostupných podkladů a postup výpočtu je v souladu s obecnými vztahy dle 
literatury [10]. Vzhledem k tomu, že během změny konfigurace došlo k nárůstu 
hmotnosti letounu a tím ovlivnění jeho letových vlastností, je potřeba také provést 
korekce rychlosti.  
 
9.1 Statická zásoba letounu s pevným řízením 
 
 Při stanovení statické zásoby s pevným řízením bude jako výchozí poloha 
aerodynamického středu křídla, ke kterému budou následně dopočítány jednotlivé 
příspěvky dalších částí letounu. Nejprve je třeba určit polohu aerodynamického středu 
v konfiguraci křídlo – trup 
x̅AKT =  x̅AK +  Δx̅ATR    (9.1) 
kde x̅AK je poloha aerodynamického středu křídla stanovena na 0,25 a Δx̅ATR je 
příspěvek trupu k posunu aerodynamického středu.  
Příspěvek od trupu je vždy záporný (destabilizující) a posouvá polohu neutrálního bodu 
dopředu. Tento příspěvek je určen podle 
Δx̅ATR =  −KATR
bTRcO
2
ScA
    (9.2) 
kde KATR je faktor vlivu trupu, který je odečten z diagramu v příloze 1 z [11] pro 
následující hodnoty 
cO
lTR
=
1,2
6,3
= 0,19     (9.3) 
lATR
lTR
=
2,15
6,3
= 0,341     (9.4) 
kde bTR je šířka trupu v místě křídla, c0 je hloubka kořenového profilu, lTR délka trupu, 
lATR vzdálenost bodu 0,25 c0 od nosu trupu.  
Faktor KATR závisí nejen na geometrii trupu, ale také na vzájemné poloze křídla a trupu. 
Odečtené hodnoty platí pro středoplošníky. Pro hornoplošníky je třeba tuto hodnotu 
snížit o 5%. Dle diagramu KATR = 0,47, Δx̅ATR je 
Δx̅ATR =  −0,95 KATR
bTRcO
2
ScA
= −0,95 0,47
1,1 1,22
10,08 1,2
= −0,058   (9.5) 
Výsledná poloha aerodynamického středu konfigurace křídlo – trup  
x̅AKT = 0,25 − 0,058 = 0,192     (9.6) 
Dále je potřeba definovat příspěvek od VOP k posunu aerodynamického středu. Tento 
příspěvek bývá stabilizující, tzn., že posouvá aerodynamický střed letounu dozadu 
dále za těžiště. K jeho určení bude použít vztah 
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Δx̅AVOP =  
aVOP
a
kVOPV̅VOP (1 −
∂ε
∂α
)     (9.7) 
kde aVOP je sklon vztlakové čáry VOP, a je sklon vztlakové čáry letounu, kVOP součinitel 
snížení kinetického tlaku v místě VOP roven 0,95, V̅𝑉𝑂𝑃 je mohutnost VOP. 
Z předchozího vztahu je nutné nejprve určit derivaci zešikmení proudu v místě VOP 
podle 
∂ε
∂α
=̇  1,75
ak
πλ(l̅VOP0.25𝛬𝑘)
1
4(1+|h̅VOP|)
    (9.8) 
kde ak je sklon vztlakové čáry křídla, λ je štíhlost křídla, Λk zúžení křídla rovno 1,  
l?̅?𝑂𝑃0.25 je podíl vzdálenosti aerodynamického středu křídla a VOP a poloviny rozpětí 
křídel, h̅𝑉𝑂𝑃 je podíl vzdálenosti čáry nulového vztlaku kořenového profilu křídla a 
aerodynamického středu VOP a poloviny rozpětí křídel. Geometrické charakteristiky 
jsou uvedeny v příloze 2 [11] 
lV̅OP0.25 =  
lVOP0.25
(
𝑏
2
)
=  
3,6
(
8,4
2
)
= 0,86    (9.9) 
h̅VOP =  
hVOP
(
𝑏
2
)
=  
0,37
(
8,4
2
)
= 0,088    (9.10) 
Dosazením do rovnice 9.8 
∂ε
∂α
=̇  1,75
4,8
π 7 (0,86 1)
1
4(1+0,088)
= 0,364   (9.11) 
Mohutnost VOP bude 
V̅VOP =  
SVOPlVOP
S cA
     (9.12) 
kde lVOP je určena pomocí zadaného ramene VOP k střední aerodynamické tětivě 
křídla ze vztahu 
lVOP =  lVOP0.25 + (0,25 −  x̅AKT)cA = 3,6 + (0,25 − 0,18)1,2 = 3,67   (9.13) 
Dosazením do rovnice 9.12  
V̅VOP =  
2,109 3,67
10,08 12
= 0,64    (9.14) 
Sklon vztlakové čáry bude vypočten za předpokladu 
ak  =̇  aKT     (9.15) 
a =  aKT +  aVOPkVOP
SVOP
S
(1 −
∂ε
∂α
) = 4,8 + 3,7 0,95
2,109
10,08
(1 − 0,364) = 5,267      (9.16) 
Příspěvek od VOP k posunu aerodynamického středu letounu bude vypočten 
dosazením do rovnice 9.7  
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Δx̅AVOP =  
3,7
5,267
0,95 0,64 (1 − 0,364) = 0,271   (9.17) 
Výsledná hodnota aerodynamického středu 
x̅A =  x̅AKT +  Δx̅AVOP = 0,192 + 0,271 = 0,463   (9.18) 
Do této polohy aerodynamického středu bude zahrnut příspěvek od plováků. Plováky 
u letounu představují další přídavný trup, který má záporný (destabilizující) příspěvek. 
Jeho vliv na posun aerodynamického středu bude vypočten analogickým způsobem 
jako pro trup letounu. 
Δx̅APL =  −KAPL
b𝑃𝐿cO
2
ScA
    (9.19) 
cO
lPL
=
1,2
4,15
= 0,289     (9.20) 
lAPL
lPL
=
2,06
4,15
= 0,496     (9.21) 
Z diagramu je KAPL = 0,45 a příspěvek od plováků bude 
Δx̅APL =  −0,95 KAPL
b𝑃𝐿cO
2
ScA
= −0,95 0,45
0,587 1,22
10,08 1,2
=  −0,029   (9.22) 
Výsledná hodnota aerodynamického středu pro plovákový letoun 
x̅A =  x̅AKT +  Δx̅AVOP + = 0,192 + 0,271 −  0,029 = 0,434  (9.23) 
Statická zásoba s pevným řízením je následující: 
 
Pro přední centráž 
σAP =  x̅A −  x̅TP = 0,434 − 0,269 = 0,165   (9.24) 
Pro zadní centráž 
σAZ =  x̅A − x̅TZ = 0,434 − 0,313 = 0,121   (9.25) 
Statická zásoba by měla být pro přední a zadní centráž větší než 10% cSAT, což je 
v tomto případě splněno. 
 
9.2 Statická zásoba s volným řízením 
 
 Aerodynamický střed letounu s volným řízením bude stanovený na základě 
znalosti aerodynamického středu s pevným řízením. Po úpravách bude vztah 
x̅′A =  x̅A + (1 −  
a
a′
)
lVOP
∗
cA
     (9.26) 
kde a′ je sklon vztlakové čáry letounu s volným řízením, 𝑙𝑉𝑂𝑃
∗  je rameno VOP 
k aerodynamickému středu letounu. Pro další výpočty platí předpoklad 
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CLα  ≡ a      (9.27) 
CLα
′ ≡ a′      (9.28) 
CLα
′ = CLα −  CLδ
CHα
CHδ
     (9.29) 
Následně bude určena derivace součinitelů závěsového momentu výškového kormidla 
CHαVOP =  −0,12aVOP
SVK
SVOP
(1 − 3,6
SV0
SVK
)    (9.30) 
CHδ =  −0,14aVOP [1 − 6,5 (
SVO
SVK
)
3
2
]     (9.31) 
kde SVO je plocha osového odlehčení VK, která je v tomto případě rovná 0, SVK je 
plocha výškového kormidla rovná 0,83 m2. 
Dosazením do rovnice 9.30 bude derivace součinitele závěsového momentu VK podle 
úhlu náběhu VOP 
CHαVOP =  −0,12 3,7
0,83
2,109
(1 − 3,6
0
0,83
) =  −0,175 rad−1  (9.32) 
Derivace součinitele závěsového momentu VK podle úhlu náběhu letounu 
CHα =  CHαVOP (1 −
∂ε
∂α
) =  −0,175(1 − 0,364) =  −0,111 rad−1 (9.33) 
Derivace součinitele závěsového momentu VK podle výchylky kormidla 
CHδ =  −0,14 3,7 [1 − 6,5 (
0
0,83
)
3
2
] =  −0,518 rad−1   (9.34) 
Derivace součinitele vztlaku letounu podle výchylky VK bude 
CLδ =  CLVOPδkVOP
SVOP
S
     (9.35) 
kde 𝐶𝐿𝑉𝑂𝑃𝛿 je derivace součinitele vztlaku VOP podle výchylky VK. Tuto derivaci lze 
určit podle následujícího vzorce 
CLVOPδ =  
∂CLVOP
∂δV
=  aVOP (
dα
dδ
)
V
= aVOPη1η2 (
dα
dδ
)
0
  (9.36) 
kde (
𝑑𝛼
𝑑𝛿
)
0
 je základní účinnost kormidla bez osového odlehčení a bez štěrbin odečtena 
z grafu pro dané geometrické charakteristiky VK dle [10] (
𝑑𝛼
𝑑𝛿
)
0
 = 0,69. η1 je vliv velikosti 
a tvaru nosu na účinnost kormidla 1,01 a η2 je korekční faktor účinnosti kormidla 
vyjadřující vliv výchylky kormidla roven 0,9.  
CLVOPδ = 3,7 1,01 0,9 0,69 =  2,32    (9.37) 
CLδ =  2,32 0,95 
2,109
10,08
=  0,461 rad−1    (9.38) 
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Výpočet sklonu vztlakové čáry letounu s volným řízením 
a′ = a − CLδ
CHα
CHδ
=  5,267 − 0,461 
−0,111
−0,518
= 5,17 rad−1   (9.39) 
Výpočet polohy aerodynamického středu letounu s volným řízením 
x′̅A =  x̅A + (1 −  
a
a′
)
lVOP
∗
cA
 =  0,434 + (1 −  
5,267
5,17
)
3,35
1,2
= 0,387  (9.40) 
Ze znalosti polohy aerodynamického středu lze nyní určit statickou zásobu letounu 
s volným řízením pro přední a zadní centráž 
σAP
′ =  x′̅A −  x′̅TP = 0,387 − 0,269 = 0,118    (9.41) 
σAZ
′ =  x′̅A − x′̅TZ = 0,387 − 0,313 = 0,074   (9.42) 
 
Z předchozích výpočtů je patrné, že přidáním plováků dojde k výraznému posunu 
aerodynamického středu směrem k těžišti. To má za důsledek pokles podélné stability. 
Pro malé letouny se doporučuje statická zásoba 7 až 10%. V tomto případě je 
z hlediska stability limitní krajní zadní centráž, kde je zásoba 7,4%. Jednou z možností 
zvýšení statické zásoby by bylo prodloužení plováku, který by snížil faktor vlivu trupu 
a tím příspěvek od plováků. To by ale znamenalo znovu stanovit hmotnostní rozbor a 
stabilitu na vodní hladině. Vzhledem k tomu, že volba geometrie plováků byla již 
provedena a s předpokladem, že plováky generují přírůstek součinitele klopivého 
momentu ve smyslu kladný na nos, můžeme tuto zásobu považovat za dostačující. 
 
9.3 Poloha neutrálního bodu 
 
 Za předpokladu, že se nemění orgány klopivého řízení bude poloha neutrálního 
bodu stanovena podle následujícího vztahu 
x̅N =  x̅AK +  Δx̅ATR + Δx̅AVOP + Δx̅APL + Δx̅AVRT   (9.43) 
kde ?̅?𝑁 je poloha neutrálního bodu, ?̅?𝐴𝐾 je poloha aerodynamického středu křídla 
stanovena na 0,25, Δx̅ATR je příspěvek trupu k posunu aerodynamického středu, 
Δx̅AVOP je příspěvek od VOP, Δx̅APL příspěvek od plováků a Δx̅AVRT je příspěvek od 
vrtule. 
Předchozí hodnoty byly vypočteny v kapitole 9.1, příspěvek od vrtule bude vypočten 
na základě vztahu dle literatury [11] 
x̅AVRT =  −0,05 ∑
iLDvrt
2 Lvrt
ScSATak
     (9.44) 
kde iL je počet listů vrtule, Dvrt je průměr disku vrtule a Lvrt je vzdálenost disku vrtule od 
aerodynamického středu křídla. 
Po dosazení do vztahu 9.44 bude příspěvek od vrtule 
x̅AVRT =  −0,05
3 1,72 1,882
10,08 1,2 4,8
=  −0,014   (9.45) 
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Poloha neutrálního bodu dosazením do vztahu 9.43 bude 
x̅N = 0,25 −  0,058 + 0,271 − 0,029 −  0,014 = 0,42  (9.46) 
Můžeme definovat tzv. stabilitní zásobu s pevným řízením na základě vzájemné 
polohy těžiště a neutrálního bodu pro přední a zadní centráž 
σNP =  x̅N −  x̅TP = 0,42 − 0,269 = 0,151    (9.47) 
σNZ =  x̅N −  x̅TZ = 0,42 − 0,313 = 0,107    (9.48) 
 
Z hlediska podélné stability by poloha těžiště měla ležet před neutrálním bodem, což 
je zde splněno. Čím je číselná hodnota stabilitní zásoby vyšší, tím je při rovnovážném 
režimu letu letoun podélně stabilnější. 
 
9.4 Korekce rychlostí 
 
 Nejdříve stanovíme pádové rychlosti pro jednotlivé konfigurace letounu dle 
následujících vztahů. 
 
Pádová rychlost v cestovní konfiguraci 
vS1 =  √
2 mTOW g
ρ cL S
=  √
2 495 9,80665
1,225 1,586 10,08
= 22,24 m/s =  80,06 km/h (9.49) 
Pádová rychlost v přistávací konfiguraci 
vS0 =  √
2 mTOW g
ρ cL S
=  √
2 495 9,80665
1,225 2,202 10,08
= 18,9 m/s =  68,06 km/h (9.50) 
Pádová rychlost ve vzletové konfiguraci 
vS2 =  √
2 mTOW g
ρ cL S
=  √
2 495 9,80665
1,225 1,756 10,08
= 21,14 m/s =  76,09 km/h (9.51) 
Návrhové vzletové rychlosti podle předpisu  
vLOF =  1,1 VS2 = 1,1 21,14 =  23,25 m s⁄ = 83,7 km/h   (9.52) 
V2 = 1,2 VS2 = 1,2 21,14 = 25,37 m s⁄ = 91,33 km/h   (9.53) 
Návrhové přistávací rychlosti podle předpisu 
VREF = 1,3 VS0 = 1,3 18,9 = 24,57 m s⁄ = 88,45 km/h   (9.54)   
VP = 1,15 VS0 = 1,15 18,9 = 21,74 m s⁄ = 78,26 km/h   (9.55) 
kde VLOF je skutečná bezpečná rychlost odpoutání letounu, V2 je bezpečná rychlost 
vzletu ve výšce 15m překážky, VREF je referenční rychlost přibližování na přistání a VP 
je přistávací rychlost. 
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10. Aerodynamické charakteristiky 
 
 Pro stanovení letových vlastností letounu po instalaci plováků je zapotřebí 
stanovit aerodynamický odpor plováků a samotného uchycení. 
 
10.1 Aerodynamický odpor plováků 
 
 Stanovení aerodynamického odporu plováků je obtížné zejména na 
různorodost konstrukcí a jeho přesné určení vyžaduje provedení testů 
v aerodynamickém tunelu. S tím souvisí hodnota interferenčního odporu, který bude 
mít plovák po instalaci na letoun. Podobně jako při určování zásoby statické stability 
bude plovák považován za další trup. Postup pro určení součinitele odporu plováku 
cDP je proto totožný s určováním škodlivého odporu trupu. Za předpokladu, že je plovák 
považován za nevztlakové těleso, bude škodlivý odpor vztažený na maximální čelný 
průřez stanovený vztahem dle literatury [12]  
cDP =  cf ηc  
FPL
SPL
      (10.6) 
kde cf je součinitel tření rovinné desky, ηc je součinitel zahrnující vliv tlakového odporu, 
FPL je omočený povrch plováku (celý povrch hladkého plováku) a SPL je největší čelný 
průřez.  
 
Součinitel cf bude stanoven pro minimální a maximální Reynoldsovo číslo, tzn. pro 
pádovou rychlost v cestovní konfiguraci vS1 a pro návrhovou rychlost střemhlavého letu 
vD, charakteristický rozměr je délka plováku.  
Repmin =  
(
vS1
3,6
) LPL
υ
=  
(
80,06
3,6
) 4,15
1,46065 10−5
= 6318515    (10.7) 
Repmin =  
(
vD
3,6
) LPL
υ
=  
(
235
3,6
) 4,15
1,46065 10−5
= 18546728    (10.8) 
Z grafu v příloze 3 je součinitel cf  
cfmin = 0,0031 
cfmin = 0,0027 
Hodnota parametru ηc je odečtena z grafu v příloze 4 kde λPL je štíhlost plováku 
λPL =  
LPL
√4 
SPL
π
=  
4,15
√4 
0,1805
π
=  8,657    (10.9) 
ηc =  1,105 
Součinitel odporu plováku bude po dosazení do vztahu 10.6 
cDPmin = 0,0031 1,105 
12,524
0,1805
= 0,238   (10.10) 
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  cDPmax = 0,0027 1,105 
12,524
0,1805
= 0,207    (10.11) 
Interpolací mezi součiniteli určíme výsledný součinitel odporu plováku 
cDP =  0,223       
Po přepočtu na plochu křídla 
cDP =  CDP
SPL
S
= 0,223 
0,1805
10,08
= 0,0039   (10.12) 
Výsledný součinitel odporu obou plováků bude  
cDP = 2 CDP = 2 0,0039 = 0,0078    (10.13) 
Dále je potřeba zahrnout odpory podélných a příčných vzpěr. V rámci přijatelného 
zjednodušení byl brán součinitel odporu vzpěr pro eliptická tělesa. Ten byl určen dle 
literatury [14] v závislosti na poměru hlavní a vedlejší osy. Pro horizontální vzpěry je 
tento poměr CDelh = 0,36 a pro příčné vzpěry CDelp = 0,4. Součinitel odporu je rovněž 
funkcí délky vzpěr, proto pro výsledný součinitel odporu bude dle vztahu 
CDVZ =  CDel  
b l
S
     (10.14) 
kde CDel je součinitel odporu dané vzpěry, b je šířka vedlejší osy, l délka vzpěry a 
S plocha křídla. Jednotlivé součinitele odporu vzpěr a jejich součet je představen 
v následující tabulce. 
 
 Typ vzpěry CDel [-] b [mm] l [mm] CDVZ [-] 
 Horizontální (2x) 0,36 25 1628 0,002035 
 Příčná přední (2x) 0,4 35 540 0,000536 
 Příčná zadní (2x) 0,4 35 620 0,000615 
 Příčná diagonální (2x) 0,4 35 1305 0,001295 
 
 Suma          0,008962 
 
Tab. 10.1 Součinitele odporu vzpěr 
 
 
Celkový součinitel odporu nainstalovaných plováků spolu se vzpěry bude 
𝐶𝐷𝑃𝐶 =  𝐶𝐷𝑃 +  𝐶𝐷𝑉𝑍 = 0,0078 + 0,008962 = 0,01676  (10.15) 
Z předchozích výpočtů odporu vyplývá, že přidáním plováků dojde značným 
způsobem k ovlivnění aerodynamických vlastností letounu. Součinitele odporu 
jednotlivých částí byly stanoveny pro nulový úhel náběhu. Přesnějších výsledků, 
zejména průběhu změny součinitelů odporu v závislosti na úhlu náběhu, by bylo 
možné získat použitím CFD metod. Výpočet je mimo rámec této diplomové práce. Za 
předpokladu, že v praxi větší část letu probíhá zpravidla v okolí nulového úhlu náběhu, 
lze považovat tento odhad za dostačující.  
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10.2 Aerodynamická polára 
 
 Součinitel odporu plováků stanovený v předchozí kapitole byl přičten 
k aerodynamické poláře letounu. Polára v cestovní konfiguraci byla převzata 
z aerodynamických podkladů letounu M-4 Irbis a nahrazena polynomem dvacátého 
stupně. Čerchovaná čára v grafu níže představuje poláru po započtení škodlivého 
odporu plováků. 
 
 
 
 
Obr. 10.1 Aerodynamická polára letounu M4-Irbis  
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Pozemní verze 
Exponent 20 19 18 17 16 15 
Koeficient 2.00E-02 -7.25E-02 0.00E+00 2.07E-01 0.00E+00 -3.64E-01 
Exponent 14 13 12 11 10 9 
Koeficient 0.00E+00 0.00E+00 5.80E-01 0.00E+00 0.00E+00 -1.37E+00 
Exponent 8 7 6 5 4 3 
Koeficient 7.81E-01 7.87E-01 -5.18E-01 -1.30E-01 6.20E-02 5.05E-03 
Exponent 2 1 0    
Koeficient 9.35E-02 -3.66E-03 4.89E-02    
 
Tab. 10.2 Koeficienty polynomu poláry pro pozemní verzi 
 
 
Plováková verze 
Exponent 20 19 18 17 16 15 
Koeficient 2.00E-02 -7.25E-02 0.00E+00 2.07E-01 0.00E+00 -3.64E-01 
Exponent 14 13 12 11 10 9 
Koeficient 0.00E+00 0.00E+00 5.80E-01 0.00E+00 0.00E+00 -1.37E+00 
Exponent 8 7 6 5 4 3 
Koeficient 7.81E-01 7.87E-01 -5.18E-01 -1.30E-01 6.20E-02 5.05E-03 
Exponent 2 1 0     
Koeficient 9.35E-02 -3.66E-03 6.56E-02       
  
 Tab. 10.3 Koeficienty polynomu poláry pro plovákovou verzi 
 
Koeficienty polynomu pro aerodynamickou poláru s vysunutými klapkami ve vzletové 
a přistávací konfiguraci včetně grafů jsou uvedeny v příloze 5 a 6.  
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11. Letové výkony 
 
 Letové výkony jsou řešeny pro maximální vzletovou hmotnost mTOW = 495 kg. 
Prvním krokem při výpočtu letových výkonů je určení propulzních charakteristik, resp. 
potřebných a využitelných tahů a účinnosti vrtule. Postup je shodný s výpočtem dle 
literatury [13]. 
 
11.1 Propulzní charakteristiky 
 
 Jako pohonná jednotka pro letoun M-4 Irbis slouží motor Rotax 912 ULS 
s převodovým poměrem reduktoru i = 2,43. Na základě dostupných dat výrobce byla 
pomocí programu Plot Digitizer vytvořena výkonová křivka závislosti otáček motoru na 
výkonu motoru pro výšku 0 m MSA. 
 
 
 
Obr. 11.1 Výkonová křivka motoru Rotax 912 ULS 
 
Na základě výkonové křivky lze stanovit maximální výkon pro vzlet a maximální trvalý 
výkon 
Pvzl = 73,5 kW při 5800 ot./min      
Ptr = 69 kW při 5500 ot./min     
  
Dále je potřeba definovat účinnost vrtule. Z důvodu absence dostupných dat použité 
vrtule, jenž je třílistá vrtule typu Woodcomp Propuls AE 170, bylo zapotřebí určit 
náhradní model aerodynamických charakteristik. Tento výpočet byl proveden na 
základě dostupných podkladů pro aerodynamický výpočet letounu M4-Irbis a podle 
vztahů uvedených níže. V prvním kroku bylo třeba určit vliv interference mezi trupem 
a vrtulí. Tento vliv je definován následovně 
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Z =  
Dtr
Dvrt
      (11.1) 
kde Dtr je průměr trupu ve vzdálenosti jeden průměr vrtule za rovinou vrtulového disku, 
vycházející z průřezu trupu v tomto místě a Dvrt je průměr vrtule. Po dosazení 
Z =  
1,1688
1,7
=  0,6875     (11.2) 
Vliv trupu na účinnost vrtule je definován vztahem 
ηSDEF = -0,18341 Z3 – 0,16462 Z2 – 0,00722 Z + 1,05263  (11.3a) 
Po dosazení 
ηSDEF = 0,910232     (11.3b) 
Návrhový postupový poměr bude podle vztahu 
Jm =  
Vm
nmvrt Dvrt 
      (11.4) 
kde Vm je rychlost letu, nmvrt otáčky vrtule. Na základě těchto hodnot byl spočten 
výkonový součinitel, postupový poměr a normovaný postupový poměr L 
cpm =  
PM
ρ nvrt
3  Dvrt
5      (11.5) 
J =  
V
nvrt Dvrt 
       (11.6) 
L =  
J
Jm
      (11.7) 
Celková účinnost vrtule v závislosti na rychlosti letu je uvedena na obrázku 11.2.  
 
Následujícím krokem je určení potřebného a využitelného tahu a výkonu. Princip 
spočívá ve vyhledání výkonové rovnováhy pro jednotlivé výšky a rychlosti letu. Pro 
výpočet potřebného a využitelného tahu a výkonu v této kapitole bude použita polára 
letounu v konfiguraci pro plovákový letoun, stanovená v kapitole 10.2.  
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Obr. 11.2 Celková účinnost vrtule pro H=0 m MSA 
 
 
11.2 Maximální horizontální rychlost 
 
 Pro určení maximální rychlosti budou platit základní rovnice rovnováhy 
z podmínky pro horizontální let 
F = D      (11.8) 
L = G      (11.9) 
Maximální horizontální rychlost nastane v momentě, kdy bude platit rovnováha pro 
potřebný a využitelný výkon, která se určí z následujících rovnic 
F = D =  
1
2
 ρ V2 S CD     (11.10) 
L = G =  
1
2
 ρ V2 S CL     (11.11) 
Nejdříve bude stanovený součinitel vztlaku CL a následně CD, který je vypočten 
dosazením do náhradního polynomu aerodynamické poláry. 
CL =  
2 m g
ρ S V2
      (11.12)  
CD = f(CL)     (11.13) 
Potřebný výkon poté bude vypočten jako součin potřebného tahu a rychlosti 
Pp = Fp V     (11.14) 
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Obr. 11.3 Potřebný a využitelný tah v závislosti na výšce MSA a rychlosti letu 
 
 
 
Obr. 11.4 Potřebný a využitelný výkon v závislosti na výšce MSA a rychlosti letu 
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 H [m MSA] Vmax [km/h] Vmax [m/s] 
 0 176 48,9 
 1000 167 46,4 
 2000 156 43,3 
 3000 141 39,2 
 
Tab. 11.1 Maximální horizontální rychlosti 
 
 
11.3 Stoupací rychlosti 
 
 Stoupací rychlost je vertikální složka rychlosti, při které letoun stoupá. Výchozím 
bodem pro výpočet bude rovnice rovnováhy popisující ustálený stoupavý let 
F − D − G sinγ = 0     (11.15) 
− L + G cosγ = 0     (11.16) 
kde γ je úhel stoupání. Po úpravách dostaneme vztah pro stoupací rychlost 
w =  
(F−D)V
G
=  
ΔF V
G
=  
ΔP
m g
    (11.17) 
Z předchozího vztahu lze usoudit, že stoupací rychlost závisí na přebytku výkonu. 
Stoupací rychlosti v závislosti na výšce a rychlosti letu jsou uvedeny na obrázku 11.5 
a barogram stoupání, představující závislost dosažené výšky na čase stoupání, je na 
obrázku 11.6. 
 
 
 
Obr. 11.5 Stoupací rychlosti letounu v závislosti na výšce a rychlosti letu 
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Obr. 11.6 Barogram stoupání letounu 
 
 
 
Obr. 11.7 Závislost maximálních stoupacích rychlostí na výšce letu 
 
Z předchozího grafu lze definovat tzv. praktický a teoretický dostup. Závislost stoupací 
rychlosti na výšce letu byla aproximována polynomem a pomocí extrapolace určen 
teoretický dostup Hteor = 3820 m. V praxi se však používá praktický dostup. Ten je v 
grafu vyznačen přerušovanou čárou. Pro minimální stoupací rychlost wmin = 0,5 m/s je 
Hprakt = 3480 m. 
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11.4 Dolet a vytrvalost 
 
 Dolet a vytrvalost letounu lze stanovit ve třech režimech. V tomto případě byl 
pro výpočet zvolen režim pro konstantní výšku, resp. konstantní hustotu prostředí a 
rychlost letu. Ve zvoleném režimu dochází ke změně součinitele vztlaku vlivem 
poklesu hmotnosti. Výsledný vztah pro dolet bude 
R =  
2 η Kmax
g CeP
 arctg
m̅pal
V̅2+ 
(1− m̅̅̅pal)
V̅2
    (11.18) 
Pro vytrvalost bude platit vztah 
T =  
2 η Kmax
g CeP VmD
 
1
V̅
 arctg
m̅pal
V̅2+ 
(1− m̅̅̅pal)
V̅2
    (11.19) 
Kde η je účinnost vrtule, Cep je specifická spotřeba paliva, ?̅? je bezrozměrná rychlost 
definována jako poměr rychlosti letu V k rychlosti letu v režimu minimálního odporu 
VmD, ?̅?𝑝𝑎𝑙 je poměrné množství paliva definované jako poměr množství paliva mpal 
k počáteční hmotnosti m1 a Kmax je poměr CL a CD odpovídající režimu maximální 
klouzavosti.  
 
 
 
 
Obr. 11.8 Dolet letounu v závislosti na výšce a rychlosti letu pro 1000 m MSA 
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Obr. 11.9 Vytrvalost letounu v závislosti na výšce a rychlosti letu pro 1000 m MSA 
 
  
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
T
 [
h
]
V [km/h]
Vytrvalost
H = 1000m MSA
FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
 M4–Irbis 
 
 
 
89 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
12. Výpočet vzletu a přistání 
 
 Výpočet délky dráhy vzletu a přistání plovákového letounu je obtížnější, než u 
klasických letounů pozemní verze, jelikož musí překonávat více zdrojů generujících 
odporovou sílu. Kromě aerodynamického odporu zde také působí odpor 
hydrodynamický, který závisí na rychlosti, s jakou se letoun pohybuje po vodní hladině, 
která opět závisí na podélném úhlu trimu, resp. hloubce ponoru plováku. Tento 
komplexní problém lze nejlépe vyřešit provedením vodních testů, vzhledem k tomu, že 
složka hydrodynamického odporu přímo souvisí s geometrickými charakteristikami 
plováku. V této práci byl pro výpočet rozjezdu použít postup dle literatury [7], který 
vychází ze základních rovnic sílové a momentové rovnováhy a hydrodynamických 
koeficientů, definovaných v kapitole 3.2 a z měření v NACA reportu [15]. 
 
12.1 Výpočet dráhy vzletu 
 
 Délka dráhy vzletu se skládá z vodní a vzdušné částí. Pro plovákový letoun je 
fáze vzletu více komplikovaná, neboť dochází k náklonu letounu během rozjezdu po 
vodní hladině, což má dopad na aerodynamické charakteristiky. Nejdříve je třeba 
stanovit hydrodynamický odpor plováku ve fázi klouzání. Tento bude určen na základě 
experimentálně odvozeného vztahu Williamem Froudem [16] 
Rf = f S V
n     (12.1) 
kde Rf je hydrodynamický odpor rovinné desky, f je koeficient třecí síly, S je omočená 
plocha v [ft2], V je rychlost v uzlech a n konstanta, která závisí na vlastnostech povrchu, 
v našem případě n = 2. Koeficient f pro hladký povrch délky 0,6 až 6,1 m je 0,010 až 
0,012. Interpolací lze určit přesnou hodnotu koeficientu 
f =  (
20−L
20−n
) 0,012 + (1 −  
20−L
20−n
) 0,010    (12.2) 
kde L je délka omočené plochy plováku. Při rozjezdu letounu platí předpoklad 
konstantní omočené plochy plováku až do kritické rychlosti, kdy letoun přejde do fáze 
klouzání.  
Dále je třeba určit podélný úhel trimu. Na základě digitalizace grafu závislosti úhlu trimu 
na rychlostním koeficientu CV statistických dat NACA reportů v příloze č. 9 je patrné, 
že úhel trimu pro CV = 0 je roven úhlu ponoru, ve kterém je letoun v klidu. Jakmile 
letoun začne zrychlovat, úhel prudce stoupne a poté se ustálí na konstantní hodnotu 
až do kritické rychlosti, kdy opět dojde k mírnému poklesu. Křivka grafu může být 
nahrazena následujícím vztahem 
𝛼𝑡𝑟𝑖𝑚 =  𝛼1 +  
(𝛼2− 𝛼1)
2
 (1 + tanh(𝐴 𝐶𝑉 + 𝐵))  (12.3) 
kde α1 je úhel trimu letounu v klidu, α2 je ustálený úhel trimu během zrychlování, A a 
B jsou konstanty 
A =
5,294
(CV2− CV1)
      (12.4) 
B =  −(2,647 + A CV1)    (12.5) 
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Koeficient odporu CR závisí na rychlosti a koeficientu zatížení CΔ, který lze opět na 
základě digitalizace grafů NACA reportu nahradit polynomem třetího stupně 
CR = 0,0011 CV
3 − 0,0221 CV
2 + 0,1062 CV − 0,0149  (12.6) 
Vzhledem k tomu, že koeficient odporu závisí také na omočené ploše, bude jeho 
nárůst s rychlostí předpokládaný až do překonání kritické rychlosti. Během přechodu 
letounu do fáze klouzání a při dalším zrychlování bude uvažovaný již pouze odpor Rf. 
Při zrychlování letounu dochází k nárůstu vztlaku na křídlech a také k zmenšení 
hloubky ponoru plováku a tím zmenšení odporu vodní hladiny. Tento jev lze popsat 
použitím následujícího vztahu 
𝐶𝑅𝛥 =  𝐶𝑅  (
𝐶𝛥
𝐶𝛥0
)     (12.7) 
kde CRΔ je úbytek koeficientu odporu, CΔ0 je koeficient zatížení letounu v klidu, CΔ je 
koeficient zatížení letounu při dané rychlosti. 
Jakmile letoun dosáhne rychlostního koeficientu CV = 7 hodnota odporu R = 0. Letoun 
je ve fázi klouzání, co se projeví snížením úhlu náběhu a také hydrodynamického 
odporu. Proto CR bude platit pouze v intervalu 0 < CV < 7. Pro CV > 7 jediným zdrojem 
odporu bude Froudův odpor, určený vztahem 12.1. 
 
Výpočet vodní části vzletu bude probíhat následujícím způsobem z opakujících se 
kroků. 
  
- Pro každý časový úsek Δt = 0,5 s platí rychlost V na základě přebytku tahu, 
dynamický tlak a koeficient rychlosti 
- Následně pomocí vztahu 12.6 je stanovený koeficient odporu 
- Z rovnice 12.3 je definovaný úhel trimu, který se přičte jako příspěvek k 
celkovému úhlu náběhu 
- Pro daný úhel náběhu je potom vypočtený součinitel vztlaku ze vztlakové čáry 
a z poláry vzletové konfigurace odečtený odpovídající součinitel odporu 
- Dále pro vztlakovou a odporovou sílu platí využitelný tah pro maximální vzletový 
výkon motoru při 5800 ot/min (viz obrázek 11.1) 
- Z rozdílu vztlakové a tíhové síly je stanovený koeficient zatížení a následně 
úbytek koeficientu odporu a hydrodynamický odpor 
- Pro daný časový úsek je určen přebytek tahu a zrychlení, čím se výpočet vrací 
na začátek 
- Integrací jednotlivých úseků je stanovena celková délka dráhy vzletu 
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Obr. 12.1 Aerodynamický, hydrodynamický odpor a zatížení na rychlosti - vzlet 
 
V předchozím grafu jsou představeny průběhy jednotlivých odporů působících na 
letoun během rozjezdu. Výpočet předpokládá rotaci okolo rychlosti 55 km/h, kdy se 
letoun již nachází ve fázi klouzání. Dochází k mírnému poklesu úhlu trimu a 
následnému odpoutání od vodní hladiny. V případě, že nedojde k rotaci do rychlosti 
71 km/h, celkový odpor bude nadále růst a vlivem poklesu využitelného tahu motoru 
letoun přestane zrychlovat, následkem čeho ztratí schopnost odpoutání se od vodní 
hladiny. V praxi se pro zkrácení délky dráhy rozjezdu využívá snížení odporu jednoho 
z plováků nakloněním letounu na stranu během rotace, čím dojde k postupnému 
odpoutání plováků od vodní hladiny. Tento manévr je však rizikový zejména z důvodu 
možného nárazu křídla do vodní hladiny a vyžaduje jistou zdatnost pilota.  
Výpočet délky rozjezdu vodní části probíhal od rychlosti 0 m/s až do VLOF = 23,25 m/s. 
Celková délka rozjezdu vodní části je 
SVv = 172,105 m     (12.8) 
Dále bude stanovena délka vzdušné části dle vztahů uvedených v literatuře [13] a 
rychlostí odvozených v kapitole 9.4. 
SAv =  
G
(T−D)stř
 (
V2
2− VLOF
2
2 g
+  HP)    (12.9) 
kde (T – D)stř je střední hodnota přebytku tahu pro daný úsek rychlostí a HP je výška 
překážky, ve které je ukončena vzdušná část vzletu, HP = 15 m. 
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SAv =  
4854,3
941,48
 (
25,372− 23,252
2 9,80665
+ 15) = 104,44 m  (12.10) 
Celková délka vzletu je potom dána součtem obou částí 
SCv = SVv + SAv = 172,105 + 104,44 ≅ 277 m  (12.11) 
 
 
 
Obr. 12.2 Celková délka dráhy vzletu 
 
 
12.2 Výpočet přistání 
 
 Přistání bude počítáno podle přistávacích rychlostí odvozených v kapitole 9.4 a 
podle vztahů uvedených v literatuře [13]. Postup bude analogický jak pro výpočet 
dráhy vzletu. Nejdříve stanovíme vzdušnou část. 
SAp =  
G
Dstř
 (
VREF
2 − VP
2
2 g
+ HP)     (12.12) 
kde Dstř je střední hodnota odporu pro daný úsek, HP výška překážky, HP = 15 m. 
SAp =  
4854,3
612,6
 (
24,572− 21,742
2 9,80665
+ 15) =  171,8 m  (12.13) 
Délka vodní částí bude počítána pro nulový tah motoru a pro klapky v přistávací 
konfiguraci. Froudův hydrodynamický odpor bude uvažovaný od okamžiku dosednutí 
letounu na vodní hladinu až po koeficient rychlosti CV = 7, kdy bude nulový. Délka 
dráhy přistání se bude opět skládat z opakujících se kroků. 
 
- Pro přistávací rychlost a daný časový úsek je stanovený koeficient rychlosti CV  
- Následně je určen koeficient odporu CR a úhel náběhu letounu  
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- Pro daný úhel náběhu je ze vztlakové čáry pro přistávací konfiguraci vypočten 
součinitel vztlaku a z poláry odečtený součinitel odporu 
- Následuje výpočet aerodynamického vztlaku a odporu letounu, a koeficient 
zatížení CΔ 
- Výpočet hydrodynamického odporu R 
- Z přebytku odporu je určeno zrychlení, které bude působit proti směru pohybu 
letounu 
- Opět integrací jednotlivých úseků je stanovena délka dráhy vodní části přistání 
 
Výpočet délky dráhy přistání vodní části probíhal od rychlosti VP = 21,74 m/s do V = 0 
m/s. Výsledná délka je 
SVp = 163,4 m     (12.14) 
Celková délka přistání je potom 
SCp =  SAp +  SVp = 171,8 + 163,4 = 335,2 m   (12.15) 
 
Průběh jednotlivých odporů a délka dráhy přistání jsou na obrázku níže. Nutno dodat, 
že průběh hydrodynamického odporu závisí na koeficientu odporu, který opět závisí 
na koeficientu rychlosti. Ten s postupným brzděním letounu klesá a hydrodynamický 
odpor snižuje svůj efekt. Z toho důvodu byl výpočet zastaven, jakmile rychlost letounu 
na vodní hladině klesla pod hodnotu V = 0,3 m/s. 
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Obr. 12.3 Aerodynamický, hydrodynamický odpor a zatížení na rychlosti – přistání 
 
 
 
Obr. 12.4 Celková délka dráhy přistání 
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13. Návrh řízení  
 
 V této kapitole bude proveden návrh řízení směrového kormidla plováku. 
Přestože je letoun řiditelný pomocí směrového kormidla ocasních ploch, při malé 
rychlosti jeho účinnost klesá a dochází ke zhoršení řiditelnosti. Proto se zpravidla na 
konce plováků umisťují kormidla, která slouží k řízení letadla na vodě při pojíždění. 
Často bývají sklápěcí, aby nemusela být dimenzována na zatížení při vysokých 
rychlostech během vzletu a přistání a bylo možné je používat pouze v případě potřeby. 
 
13.1 Soustava směrového řízení 
 
 Řízení směrového kormidla letounu je uskutečněno na základě nožního 
ovládání, kdy přenos sílového působení pilota na řídidla je realizován pomocí 
převodového mechanismu. V případě, kdy je řízení prováděno pomocí napínacích lan, 
pák, kladek a dalších prvků, se jedná o ohebný převod. Mezi výhody tohoto řízení patří 
zejména úspora hmotnosti oproti řízení tuhému, kdy namísto ocelových lan jsou 
použita táhla, snadné vedení trasy řízení a změna směru pomocí kladek. Mezi 
nevýhody naopak patří nízká tuhost soustavy. Ta vyžaduje dopínání lan, které je za 
provozu nutné kontrolovat, lana vypínat a vyměňovat. Při použití lan ze slitin lehkých 
kovů je nutné také přihlížet k jejich tepelné dilataci. Každé lano je navíc třeba opatřit 
vlastním napínákem, kterým se seřizuje neutrální poloha řízení, jelikož pružnost lan 
přímo ovlivňuje citlivost řízení. [18]  
 
 
 
 
Obr. 13.1 Koncovky lan [18] 
 
 
13.2 Kinematický návrh trasy řízení 
 
 Řízení plovákového kormidla bude realizováno na základě ohebného převodu. 
Tento převod řízení se z hlediska provozu jeví jako nejvhodnější řešení a zároveň 
nevyžaduje významné zásahy do plováku a samotného řízení letounu. Letoun M4-Irbis 
má v pozemní variantě řiditelné zadní ostruhové kolo. Toto řízení je realizováno 
pomocí táhel a je spřaženo s pedály směrového kormidla. Jako nejvhodnější varianta 
FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
 M4–Irbis 
 
 
 
96 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
se jeví využití tohoto řízení pro plovákové kormidlo, kdy po konverzi dojde k odstranění 
ostruhového kola a hlavního podvozku. Pomocí ocelových lan a kladek uchycených 
na vertikálních vzpěrách je síla řízení od pilota přenášena do páky plovákového 
kormidla. Kinematické schéma řízení je představeno na obrázku níže. Následovalo 
konstrukční řešení uchycení kormidla k plováku. 
 
 
Obr. 13.2 Kinematický náčrt trasy řízení 
 
 
 
 
 
Obr. 13.3 Kinematický návrh trasy řízení 
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13.3 Uchycení kormidla 
 
 Plovákové kormidlo je vyrobeno z plechu o tloušťce 2 mm připevněného 
k ovládací páce kormidla. Ta je spojena s plovákem pomocí nýtů a s řízením skrze 
oka, kterými jsou vedena ocelová lana. Kormidlo se nachází na každém z dvojice 
plováků a princip uchycení je totožný. Na horní hraně kormidla je oko pro uchycení 
vedení lana, které zajišťuje jeho vyklopení v případě, že není vyžadováno jeho použití, 
např. při vzletu a přistání, kdy řízení probíhá zejména pomocí směrového kormidla 
letounu. Schéma uchycení je na obrázku níže.  
 
 
 
Obr. 13.4 Uchycení kormidla plováku 
 
 
13.4 Návrh řízení směrového kormidla 
 
 Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, řízení směrového kormidla bude 
realizováno pomocí ohebného převodu. Výchylky se z pedálů na kormidlo přenáší 
pomocí dvojice ocelových lan a dále skrze táhla s pružinou na ovládací páku 
ostruhového kola. Pomocí ok, kterými jsou vedeny ocelová lana, je síla dále přenášena 
přes kladky umístěné na vertikálních vzpěrách do ovládací páky kormidla plováků. 
Tažná síla lan je přivedena na vnitřní oko levého i pravého kormidla z toho důvodu, 
aby bylo možné zaručit řízení kormidel plováků v obou směrech. Zdvojené řízení je 
realizováno v horizontální rovině vnějšími oky ovládacích pák kormidel. Tento převod 
funguje na principu reakce sil od pilota, kdy ovládací páka kormidla změní smysl 
orientace síly řízení a dojde k natočení směrových kormidel ve stejném směru. Jelikož 
se nejedná o hlavní řízení letounu a během provozu nevznikají velké síly do řízení, 
jsou pro oba převody použitá ocelová lana o průměru 2 mm, čím také dojde k úspoře 
hmotnosti. 
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Obr. 13.5 Páka řízení ostruhového kola letounu 
 
Úprava sestavy řízení ostruhového kola spočívá v odstranění podvozkové nohy pro 
řízení ostruhy a připojení spodní páky na ostruhovou nohu svarovým spojem. 
Vzdálenost ok pro ocelová lana je v dolní i horní páce stejná, čím dojde k zachování 
poměru přenosu výchylek. Čerchovaná čára na obrázku 13.5 znázorňuje přívod řízení 
od pedálů z pilotní kabiny. Aby nedocházelo k volnému protáčení ostruhové nohy 
kolem vlastní osy, je její pohyb zajištěn západkou. Výchylky od páky ostruhového kola 
jsou skrze kladky převáděné na směrové kormidlo. 
 
 
Obr. 13.6 Návrh řízení kormidla 
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Obr. 13.7 Schéma řízení směrového kormidla 
 
 
Sklápění a vyklápění kormidla je řešeno pomocí samostatného převodu. Okem v horní 
částí plovákového kormidla je provlečeno koncové oko lana. Ocelové lano je dále 
vedeno horní kladkou kormidla. Kladka je opatřena těsně přiléhajícím chránítkem, aby 
nedošlo k sesmeknutí nebo zablokování při jeho uvolnění. Lano dále kopíruje horní 
hranu plováku a skrze kladku u vertikální vzpěry je vedeno směrem k podélné ose 
letounu na zadní profil trupu. Zde se opět nachází další kladka, která je přichycena 
k vnějšímu potahu letounu pomocí nýtů a zajišťuje dopřední směr vedení lana. 
Následně jsou lana od obou plováků přivedena na oka plechu trojúhelníkového tvaru 
o tloušťce 1 mm, od kterého je na druhém konci vedeno lano na řídicí páku do pilotní 
kabiny. Plovákové kormidlo je vybaveno pružinou, která zajistí jeho vyklopení. Zajištění 
sklopení do horní polohy je poté opatřeno aretací na řídicí páce v pilotní kabině. Viz 
obrázek 13.5.  
 
 
 
 
Obr. 13.8 Schéma sklápění směrového kormidla 
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Při tomto návrhu řízení dochází k výrazné změně směru vedení lana skrze kladky. Je 
proto potřeba dbát na to, aby všechny kladky ležely v rovině lana a lano tak nemohlo 
drhnout o okraje kladky. Z toho důvodu je kladka u vertikální vzpěry a na horním profilu 
trupu pro sklápění kormidla nakloněna o 10⁰. Dále by poloměr zakřivení lana neměl 
být menší než je poloměr kladky pro totéž lano a vodítka lan musí být zabudována tak, 
aby nedocházelo k změně směru lana o více jak 3⁰, což je v tomto případě splněno. 
Schéma uchycení horní kladky sklápění kormidla je na obrázku 13.9.  
 
 
 
 
Obr. 13.9 Uchycení kladky směrového kormidla na trupu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13.10 Výsledné schéma řízení směrového kormidla – zespodu 
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14. Muška letounu plovákové verze 
 
 
 
Obr. 14.1 Muška letounu – shora 
 
 
 
Obr. 14.2 Muška letounu – z boku 
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Závěr 
 
 Hydroplány a plovákové letouny hrají již od svého počátku velmi důležitou roli 
v oblasti letectví. Jejich nasazení se od vojenského průmyslu postupně dostávalo i do 
civilního letectví. Historický vývoj se až do současnosti nesl ve znamení neustálého 
pokroku i řady milníků, které se nesmazatelně zapsaly do dějin letectví. Řada výhod, 
které tyto letouny nabízely, měla za následek, že i v dnešní době plovákové letouny 
tvoří stále nedílnou součást transportu v oblastech s častým výskytem vodních nádrží 
a jezer.  
 
Cílem této práce bylo provedení instalace plováků pro letoun M-4 Irbis a jeho konverze 
na plovákový letoun. M-4 Irbis je prvním ultralehkým letounem firmy Kubíček Aircraft, 
s.r.o. a jeho plováková verze tak nabízí další možnosti, díky kterým najde využití 
zejména v těžko dostupných oblastech s absencí pozemní vzletové a přistávací dráhy. 
Tato práce s skládá z několika hlavních částí. 
 
V úvodní částí práce je obsažen historický přehled hydroplánů a plovákových letounů 
spolu s jejich vývojem. Dále jsou zde uvedena technická data letounu M4-Irbis. 
Následující kapitola je věnována teorii plováku, kde je klíčová správná volba plováku, 
jelikož jeho parametry se přímo projeví v letových vlastnostech. Volba byla provedena 
formou rešerše dostupných plováků, které jsou v současné době na trhu. 
 
Další část je věnována konstrukčnímu návrhu uchycení plováků a výpočtu 
hydrostatické stability na vodní hladině. Rovněž je zde proveden hmotnostní rozbor a 
centráže letounu po jeho konverzi. Zde se ukázalo jako největší problém plnění 
požadavků předpisu CS VLA a ASTM F2245 z hlediska maximální vzletové hmotnosti. 
Z toho důvodu jsou ve výsledné variantě použity plováky bez zatahovatelných kol. Toto 
řešení se jevilo jako nejvhodnější zejména z důvodu shodných parametrů obou 
plováků. 
 
Předchozí kapitola se stala vstupními údaji pro provedení analýzy zatížení a ověření 
bezpečnosti letounu v souladu s předpisem ASTM F2245. Zde bylo prokázáno, že pro 
všechny případy přistání je navržena instalace plováků vyhovující.  
 
V předposlední části se nachází letové vlastnosti spolu s letovými výkony. Základem 
pro tento výpočet byl vliv plováků na aerodynamické charakteristiky letounu. Dále je 
zde stanovena délka dráhy vzletu a přistání na vodní hladině a splnění požadavků 
předpisu na délku vzletu. 
 
Závěr práce je věnován návrhu směrového řízení kormidla plováků a jeho propojení 
s řízením směrového kormidla letounu pro zajištění řiditelnosti na vodě při pojíždění a 
manévrovatelnosti u břehu nebo v přístavních molech.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Seznam symbolů 
 
a [1/rad] Sklon vztlakové čáry 
ak [1/rad] Sklon vztlakové čáry křídla 
aVOP [1/rad] Sklon vztlakové čáry VOP 
b [m] Největší šířka plováku 
bk [m] Rozpětí křídel 
bVOP [m] Rozpětí VOP 
bTR [m] Šířka trupu v místě křídla 
cA [m] Hloubka střední aerodynamické tětivy křídel 
cD [-] Součinitel odporu letounu 
cDel [-] Součinitel odporu eliptického tělesa 
CeP [kg/W/s] Specifická spotřeba paliva 
cDP [-] Součinitel odporu plováku 
cDPC [-] Celkový součinitel odporu plováků 
cDVZ [-] Součinitel odporu vzpěry 
cf [-] Součinitel tření rovinné desky 
CHα [-] Derivace součinitele závěsového momentu VK dle  
  úhlu náběhu 
CHαVOP [-] Derivace součinitele závěsového momentu VK 
CHδ [-] Derivace součinitele závěsového momentu 
cL [-] Součinitel vztlaku letounu 
CLVOPδ [-] Derivace součinitele vztlaku VOP dle výchylky VK 
CLδ [-] Derivace součinitele vztlaku podle výchylky VK 
cM [-]  Součinitel klopivého momentu 
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cpm [-]  Výkonový součinitel 
cR [-]  Součinitel odporu 
cSAT [m]  Délka střední aerodynamické tětivy 
cV [-] Rychlostní součinitel 
c0 [m] Hloubka kořene křídla 
c1 [m] Hloubka konce křídla 
C1 [-] Empirický provozní součinitel 
cΔ [-] Součinitel zatížení 
D [N] Odporová síla 
Dtr [m] Průměr trupu 
Dvrt [m] Průměr vrtule 
E [MPa] Modul pružnosti 
f [-] Koeficient třecí síly 
FG [N] Tíhová síla 
Fkrit [N] Kritická síla vzpěrné stability 
FP [N] Potřebný tah 
FPL [m2] Omočený povrch plováku 
FRwA [N] Reakční síla pro přistání na stupeň 
FRwB [N] Reakční síla pro přistání na příď 
FRwC [N] Reakční síla pro přistání na záď 
FRwDy [N] Reakční síla pro nesymetrické přistání 
FRwDz [N] Reakční síla pro nesymetrické přistání 
FRwE [N] Reakční síla pro vzlet 
FVZ [N] Vztlaková síla kapaliny 
g [m/s2] Gravitační zrychlení 
FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
 M4–Irbis 
 
 
 
107 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
h [m] Výška mušky letounu 
hCM [m] Metacentrická výška 
hCML [m] Podélná metacentrická výška 
hCMT [m] Příčná metacentrická výška 
HP [m] Výška překážky vzdušné části vzletu 
h̅VOP  [-] Vzdálenost AS VOP nad čárou nulového vztlaku  
   kořenového profilu křídla procházejícího AS 
I [mm4] Kvadratický moment 
Ix [kg] Moment setrvačnosti  
J [-] Postupový poměr 
Jm [-] Návrhový postupový poměr 
k [-] Součinitel rezervy 
K [-] Konstanta typu letounu 
KAPL [-] Faktor vlivu trupu plováku 
KATR [-] Faktor vlivu trupu 
Kmax [-] Maximální klouzavost 
kVOP [-] Koeficient snížení kinetického tlaku v místě VOP 
K1 [-] Empirický součinitel rozložení tlaku plováku 
l [m] Celková délka letounu 
L [m] Délka plováku  
L [m] Délka vzpěry 
L [m] Normovaný postupový poměr 
L [N] Vztlaková síla 
Lvrt [m] Vzdálenost disku vrtule od AS křídla 
lATR [m] Vzdálenost bodu 0,25 c0 od nosu trupu 
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lTR [m] Délka trupu 
lVOP [m] Vzdálenost AS VOP za AS kombinace křídlo – trup 
lVOP0,25 [m] Rameno VOP ke čtvrtinovému bodu cA 
lVOP
∗  [m] Vzdálenost AS VOP za aerodynamickým středem  
  letounu 
m [kg] Hmotnost letounu 
me [kg] Prázdná hmotnost letounu pozemní verze 
mepl [kg] Prázdná hmotnost letounu plovákové verze 
mLW [kg] Hmotnost letounu v přistávací konfiguraci 
mn [kg] Neproměnlivé hmoty 
mp [kg] Užitečné zatížení 
mpal [kg] Hmotnost paliva 
mplov [kg] Hmotnost plováků bez zatahovacího mechanismu 
mpr_pl [kg] Hmotnost prázdného plováku 
MR [Nm] Vratný moment síly 
mstrut [kg] Hmotnost plováků se vzpěry 
mTOW [kg] Maximální vzletová hmotnost 
m1 [kg] Počáteční hmotnost letounu 
m̅pal [-] Poměrné množství paliva 
n [-] Počet plováků 
n [-] Konstanta vlastností povrchu 
nvrt [1/min] Otáčky vrtule 
nwA [-] Násobek pro přistání na stupeň 
nwB [-] Násobek pro přistání na příď 
nwC [-] Násobek pro přistání na záď 
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nwE [-] Násobek pro vzlet 
PP [W] Potřebný výkon 
Ptr [W] Maximální trvalý výkon 
Pvzl [W] Maximální vzletový výkon 
R [m] Dolet 
R [N] Hydrodynamický odpor 
Rf [-] Hydrodynamický odpor rovinné desky 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Rp02 [MPa] Smluvní mez pevnosti v tahu 
rxp  [-] Poměr vzdálenosti měřené rovnoběžně se  
   vztažnou osou trupu od těžiště letounu k podélné části  
   trupu, kde je daný násobek určován 
s [m] Rozchod plováků 
S [m2] Plocha křídla 
S [m2] Plocha průřezu vzpěry 
SAP [m] Délka vzdušné části přistání  
SAv [m] Délka vzdušné části vzletu 
SCP [m] Celková délka dráhy přistání 
SCv [m] Celková délka dráhy vzletu 
SPL [m2] Největší čelný průřez plováku 
SVK [m2] Plocha VK 
SVO [m2] Plocha osového odlehčení VK 
SVOP [m2] Plocha VOP 
SVP [m] Délka vodní části přistání 
SVv [m] Délka rozjezdu vodní části 
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T [s] Vytrvalost 
vA [m/s] Rychlost obratu 
vc [m/s] Cestovní rychlost 
vD [m/s] Rychlost střemhlavého letu 
vLOF [m/s] Skutečná bezpečná rychlost odpoutání letounu 
vm [m/s] Rychlost letu 
vmD [m/s] Režim minimálního odporu 
vNE [m/s] Nepřekročitelná rychlost 
vp [m/s] Návrhová přistávací rychlost 
vREF [m/s] Referenční rychlost přibližování na přistání 
vS0 [m/s] Pádová rychlost v přistávací konfiguraci 
vS1 [m/s] Pádová rychlost v cestovní konfiguraci 
vS2 [m/s] Pádová rychlost ve vzletové konfiguraci 
Vpl [m3] Objem plováku 
Vpv [m3] Objem vytlačené kapaliny 
v2 [m/s] Bezpečná rychlost ve výšce 15 m překážky 
v̅ [-] Bezrozměrná rychlost 
V̅VOP [-] Mohutnost VOP 
w [m/s] Stoupací rychlost 
W [lb] Hmotnost letounu v librách 
x̅A [-] Poměrná vzdálenost AS letounu s pevným řízením 
x̅′A [-] Poměrná vzdálenost AS letounu s volným řízením 
x̅AK [-] Poloha aerodynamického středu křídla 
x̅AKT [-] Poloha aerodynamického středu křídlo – trup 
x̅𝑁 [-] Poměrná poloha neutrálního bodu 
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Δx̅APL [-] Příspěvek od plováků 
Δx̅ATR [-] Příspěvek od trupu 
Δx̅AVOP [-] Příspěvek od VOP 
x̅AVRT [-] Příspěvek od vrtule 
 
α [⁰] Úhel náběhu  
αtrim [⁰] Úhel trimu 
α1 [⁰] Úhel trimu letounu v klidu 
α2 [⁰] Ustálený úhel trimu během zrychlování 
β [⁰] Příčný úhel sklonu plováku 
γ [⁰] Úhel stoupání 
η [-] Součinitel rezervy 
η [-] Účinnost vrtule 
ηc [-] Součinitel zahrnující vliv tlakového odporu 
η1 [-] Vliv velikosti a tvaru nosu na účinnost kormidla 
 η2 [-] Korekční faktor účinnosti kormidla 
θ [⁰] Úhel sklonu vzpěr 
Λ [-] Zúžení křídla 
λ [-] Štíhlost křídla 
λPL [-] Štíhlost plováku 
ρ [kg/m3] Hustota kapaliny 
σA [-] Statická zásoba letounu s pevným řízením 
σ´A [-] Statická zásoba letounu s volným řízením 
σN [-] Stabilitní zásoba letounu s pevným řízením 
φ [⁰] Úhel vzepětí křídla 
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Seznam zkratek 
 
AS Aerodynamický střed 
KT Kombinace křídlo – trup 
MSA Mezinárodní standardní atmosféra 
SAT Střední aerodynamická tětiva 
VK Výškové kormidlo 
VOP Vodorovné ocasní plochy 
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Příloha 5 Aerodynamická polára vzletové konfigurace plovákové verze 
 
 
 
 
 
 
 
Plováková verze 
Exponent 20 19 18 17 16 15 
Koeficient -8.23E-04 4.37E-03 -6.46E-03 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-02 
Exponent 14 13 12 11 10 9 
Koeficient 0.00E+00 -1.37E-02 0.00E+00 0.00E+00 9.67E-04 0.00E+00 
Exponent 8 7 6 5 4 3 
Koeficient 0.00E+00 3.08E-02 0.00E+00 -3.50E-02 -3.19E-02 4.02E-02 
Exponent 2 1 0    
Koeficient 8.79E-02 -4.54E-02 7.09E-02    
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Příloha 6 Aerodynamická polára přistávací konfigurace plovákové verze 
 
 
 
 
 
 
 
Plováková verze 
Exponent 20 19 18 17 16 15 
Koeficient -5.29E-05 4.71E-04 -1.49E-03 1.73E-03 0.00E+00 0.00E+00 
Exponent 14 13 12 11 10 9 
Koeficient -2.01E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.02E-03 0.00E+00 
Exponent 8 7 6 5 4 3 
Koeficient 0.00E+00 -2.23E-02 0.00E+00 0.00E+00 3.85E-02 0.00E+00 
Exponent 2 1 0    
Koeficient 4.87E-02 -1.00E-01 1.04E-01    
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Příloha 7 Vztlaková čára křídla 
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Příloha 8 Stoupací rychlosti 
 
 
 
  Stoupací rychlosti w [m/s] 
v [km/h] v [m/s] 0 m MSA 1000 m MSA 2000 m MSA 3000 m MSA 
80 22.222 4.583 -0.172 - - 
85 23.611 5.021 3.569 -0.639 - 
90 25.000 5.280 3.853 2.354 -1.026 
95 26.389 5.482 4.043 2.565 0.988 
100 27.778 5.623 4.180 2.695 1.147 
105 29.167 5.706 4.253 2.772 1.225 
110 30.556 5.732 4.268 2.785 1.248 
115 31.944 5.698 4.227 2.738 1.208 
120 33.333 5.599 4.126 2.636 1.106 
125 34.722 5.435 3.960 2.474 0.949 
130 36.111 5.206 3.728 2.248 0.732 
135 37.500 4.912 3.431 1.955 0.452 
140 38.889 4.555 3.070 1.596 0.105 
145 40.278 4.134 2.645 1.172 -0.310 
150 41.667 3.648 2.156 0.685 -0.791 
155 43.056 3.094 1.603 0.133 -1.336 
160 44.444 2.471 0.983 -0.483 -1.946 
165 45.833 1.776 0.295 -1.164 -2.620 
170 47.222 1.007 -0.463 -1.913 -3.359 
175 48.611 0.162 -1.294 -2.730 -4.164 
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Příloha 9 Průběh úhlu trimu na součiniteli rychlosti 
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Příloha 10 Výpočet vzletu z vodní hladiny 
 
t ∆t V V KTAS Cv CR αtrim αc CL CD L D r T ∆ C∆ CR∆ R Rf a s Rcelk 
[s] [s] [m/s] [km/h] [knots] [-] [-] [⁰] [⁰] [-] [-] [N] [N] [-] [N] [N] [-] [-] [N] [N] [ft/s2] [m] [N] 
0 0 0.00 0.00 0.00 0.000 -0.030 3.00 9.00 1.579 0.205 0.00 0.00 0.25 2187.50 4852.77 2.443 -0.030 0.00 0.00 3.63 0.00 0.00 
0.5 0.5 0.55 1.99 1.07 0.230 0.017 3.00 9.00 1.579 0.205 2.98 0.39 0.29 2159.39 4849.79 2.442 0.017 66.87 0.00 3.67 0.28 67.26 
1 0.5 1.11 4.01 2.16 0.464 0.059 3.02 9.02 1.581 0.205 12.09 1.57 0.33 2131.86 4840.68 2.437 0.030 117.73 0.00 3.81 0.83 119.30 
1.5 0.5 1.69 6.10 3.29 0.706 0.099 3.12 9.12 1.589 0.207 28.14 3.66 0.36 2104.30 4824.63 2.429 0.049 195.16 0.00 3.74 1.68 198.82 
2 0.5 2.26 8.15 4.40 0.943 0.133 3.51 9.51 1.624 0.214 51.38 6.76 0.40 2078.13 4801.39 2.417 0.066 261.52 0.00 3.74 2.81 268.28 
2.5 0.5 2.83 10.21 5.51 1.181 0.163 4.30 10.30 1.690 0.228 83.77 11.29 0.44 2052.90 4769.00 2.401 0.080 318.13 0.00 3.78 4.23 329.42 
3 0.5 3.41 12.28 6.62 1.421 0.189 4.82 10.82 1.732 0.237 124.24 17.03 0.48 2028.30 4728.53 2.381 0.092 365.84 0.00 3.85 5.94 382.87 
3.5 0.5 4.00 14.39 7.77 1.665 0.211 4.97 10.97 1.743 0.240 171.86 23.67 0.51 2004.08 4680.91 2.357 0.102 405.19 0.00 3.97 7.93 428.86 
4 0.5 4.60 16.57 8.94 1.918 0.230 4.99 10.99 1.745 0.241 228.16 31.45 0.55 1980.04 4624.61 2.328 0.110 436.25 0.00 4.13 10.24 467.70 
4.5 0.5 5.23 18.84 10.16 2.180 0.246 5.00 11.00 1.745 0.241 294.83 40.65 0.59 1956.03 4557.94 2.295 0.116 458.81 0.00 4.31 12.85 499.46 
5 0.5 5.89 21.21 11.44 2.454 0.258 5.00 11.00 1.745 0.241 373.63 51.51 0.63 1931.92 4479.14 2.255 0.119 472.52 0.00 4.54 15.80 524.03 
5.5 0.5 6.58 23.70 12.79 2.742 0.266 5.00 11.00 1.745 0.241 466.56 64.32 0.66 1907.64 4386.21 2.208 0.120 476.86 0.00 4.80 19.09 541.19 
6 0.5 7.31 26.33 14.21 3.047 0.269 5.00 11.00 1.745 0.241 576.04 79.42 0.70 1883.11 4276.73 2.153 0.119 471.30 0.00 5.10 22.75 550.72 
6.5 0.5 8.09 29.13 15.72 3.370 0.268 5.00 11.00 1.745 0.241 704.92 97.19 0.74 1858.30 4147.85 2.088 0.115 455.33 0.00 5.43 26.79 552.51 
7 0.5 8.92 32.11 17.33 3.715 0.262 5.00 11.00 1.745 0.241 856.60 118.10 0.78 1833.20 3996.17 2.012 0.108 428.59 0.00 5.80 31.25 546.69 
7.5 0.5 9.80 35.30 19.04 4.084 0.250 5.00 11.00 1.745 0.241 1034.98 142.69 0.81 1807.81 3817.78 1.922 0.098 391.10 0.00 6.21 36.16 533.80 
8 0.5 10.75 38.70 20.88 4.478 0.233 5.00 11.00 1.745 0.241 1244.48 171.57 0.85 1782.21 3608.29 1.817 0.086 343.45 0.00 6.64 41.53 515.02 
8.5 0.5 11.76 42.35 22.85 4.900 0.209 5.00 11.00 1.745 0.241 1489.83 205.40 0.89 1756.48 3362.94 1.693 0.072 287.08 0.00 7.08 47.41 492.48 
9 0.5 12.84 46.23 24.95 5.349 0.178 5.00 11.00 1.745 0.241 1775.80 244.83 0.93 1730.78 3076.96 1.549 0.057 224.64 63.97 7.09 53.83 533.44 
9.5 0.5 13.92 50.12 27.04 5.799 0.145 5.00 11.00 1.745 0.241 2087.22 287.76 0.96 1706.68 2765.54 1.392 0.041 163.60 75.19 7.41 60.80 526.56 
10 0.5 15.05 54.19 29.24 6.270 0.107 5.00 11.00 1.745 0.241 2439.70 336.36 1.00 1683.06 2413.07 1.215 0.027 105.30 87.89 7.66 68.32 529.54 
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Příloha 10 Výpočet vzletu z vodní hladiny 
 
t ∆t V V KTAS Cv CR αtrim αc CL CD L D r T ∆ C∆ CR∆ R Rf a s Rcelk 
[s] [s] [m/s] [km/h] [knots] [-] [-] [⁰] [⁰] [-] [-] [N] [N] [-] [N] [N] [-] [-] [N] [N] [ft/s2] [m] [N] 
10.5 0.5 16.22 58.40 31.51 6.76 0.07 5.00 11.00 1.745 0.241 2832.87 390.56 1.00 1660.13 2019.90 1.017 0.014 54.67 102.05 7.39 76.43 547.28 
11 0.5 17.35 62.45 33.69 7.23 0.03 4.00 10.00 1.666 0.222 3091.87 412.98 1.00 1639.26 1760.90 0.887 0.005 19.62 116.72 7.24 85.11 549.32 
11.5 0.5 18.45 66.42 35.84 7.68 -0.01 3.00 9.00 1.579 0.205 3315.41 429.49 1.00 1619.83 1537.36 0.774 -0.001 0.00 132.04 7.03 94.33 561.52 
12 0.5 19.52 70.28 37.92 8.13 -0.04 2.00 8.00 1.486 0.187 3492.50 438.50 1.00 1601.75 1360.27 0.685 -0.006 0.00 147.81 6.74 104.09 586.31 
12.5 0.5 20.55 73.98 39.92 8.56 -0.07 2.00 8.00 1.486 0.187 3869.99 485.89 1.00 1584.99 982.77 0.495 -0.007 0.00 163.79 6.21 114.37 649.68 
13 0.5 21.50 77.39 41.75 8.95 -0.09 2.00 8.00 1.486 0.187 4234.87 531.70 1.00 1569.93 617.90 0.311 -0.006 0.00 179.23 5.70 125.12 710.94 
13.5 0.5 22.37 80.52 43.44 9.32 -0.11 2.00 8.00 1.486 0.187 4584.49 575.60 1.00 1556.32 268.28 0.135 -0.003 0.00 194.03 5.22 136.30 769.63 
14 0.5 23.16 83.39 44.99 9.65 -0.12 2.00 8.00 1.486 0.187 4916.88 617.33 1.00 1543.97 -64.12 -0.032 0.001 0.00 208.10 4.77 147.88 825.43 
14.5 0.5 23.89 86.01 46.41 9.95 -0.13 2.00 8.00 1.486 0.187 5230.69 656.73 1.00 1532.73 -377.93 -0.190 0.005 0.00 221.38 4.35 159.83 878.11 
15 0.5 24.55 88.40 47.69 10.23 -0.13 2.00 8.00 1.486 0.187 5525.08 693.70 1.00 1522.48 -672.31 -0.338 0.009 0.00 233.84 3.95 172.11 927.54 
15.5 0.5 25.16 90.57 48.86 10.48 -0.13 2.00 8.00 1.486 0.187 5799.67 728.17 1.00 1513.12 -946.90 -0.477 0.012 0.00 245.46 3.58 - 973.63 
16 0.5 25.70 92.53 49.93 10.71 -0.12 2.00 8.00 1.486 0.187 6054.47 760.16 1.00 1504.57 -1201.70 -0.605 0.015 0.00 256.25 3.24 - 1016.41 
16.5 0.5 26.20 94.32 50.89 10.91 -0.12 2.00 8.00 1.486 0.187 6289.80 789.71 1.00 1496.76 -1437.04 -0.724 0.017 0.00 266.21 2.93 - 1055.91 
17 0.5 26.65 95.92 51.76 11.10 -0.11 2.00 8.00 1.486 0.187 6506.24 816.88 1.00 1489.64 -1653.47 -0.832 0.019 0.00 275.37 2.64 - 1092.25 
17.5 0.5 27.05 97.38 52.54 11.27 -0.10 2.00 8.00 1.486 0.187 6704.54 841.78 1.00 1483.16 -1851.77 -0.932 0.019 0.00 283.76 2.38 - 1125.54 
18 0.5 27.41 98.68 53.24 11.42 -0.09 2.00 8.00 1.486 0.187 6885.59 864.51 1.00 1477.27 -2032.82 -1.023 0.019 0.00 291.42 2.14 - 1155.93 
18.5 0.5 27.74 99.85 53.88 11.55 -0.08 2.00 8.00 1.486 0.187 7050.39 885.20 1.00 1471.91 -2197.62 -1.106 0.019 0.00 298.40 1.92 - 1183.60 
19 0.5 28.03 100.91 54.44 11.67 -0.07 2.00 8.00 1.486 0.187 7199.97 903.98 1.00 1467.06 -2347.20 -1.182 0.018 0.00 304.73 1.72 - 1208.71 
19.5 0.5 28.29 101.85 54.95 11.78 -0.06 2.00 8.00 1.486 0.187 7335.40 920.99 1.00 1462.67 -2482.64 -1.250 0.017 0.00 310.46 1.54 - 1231.45 
20 0.5 28.53 102.70 55.41 11.88 -0.06 2.00 8.00 1.486 0.187 7457.75 936.35 1.00 1458.70 -2604.98 -1.312 0.015 0.00 315.64 1.38 - 1251.99 
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Příloha 10 Výpočet vzletu z vodní hladiny 
 
t ∆t V V KTAS Cv CR αtrim αc CL CD
 
L D r T ∆ C∆ CR∆ R Rf
 
a s Rcelk 
[s] [s] [m/s] [km/h] [knots] [-] [-] [⁰] [⁰] [-] [-] [N] [N] [-] [N] [N] [-] [-] [N] [N] [ft/s2] [m] [N] 
20.5 0.5 28.74 103.46 55.82 11.97 -0.05 2.00 8.00 1.486 0.187 7568.05 950.20 1.00 1455.13 -2715.28 -1.367 0.013 0.00 320.30 1.23 - 1270.50 
21 0.5 28.93 104.13 56.18 12.05 -0.04 2.00 8.00 1.486 0.187 7667.31 962.66 1.00 1451.91 -2814.54 -1.417 0.011 0.00 324.51 1.10 - 1287.17 
21.5 0.5 29.09 104.74 56.51 12.12 -0.03 2.00 8.00 1.486 0.187 7756.50 973.86 1.00 1449.01 -2903.73 -1.462 0.009 0.00 328.28 0.98 - 1302.14 
22 0.5 29.24 105.27 56.80 12.18 -0.02 2.00 8.00 1.486 0.187 7836.51 983.90 1.00 1446.41 -2983.74 -1.502 0.008 0.00 331.67 0.88 - 1315.57 
22.5 0.5 29.38 105.76 57.06 12.24 -0.02 2.00 8.00 1.486 0.187 7908.20 992.91 1.00 1444.08 -3055.43 -1.538 0.006 0.00 334.70 0.78 - 1327.61 
23 0.5 29.50 106.18 57.29 12.28 -0.01 2.00 8.00 1.486 0.187 7972.36 1000.96 1.00 1441.99 -3119.59 -1.571 0.004 0.00 337.42 0.69 - 1338.38 
23.5 0.5 29.60 106.56 57.50 12.33 -0.01 2.00 8.00 1.486 0.187 8029.72 1008.16 1.00 1440.12 -3176.96 -1.600 0.002 0.00 339.84 0.62 - 1348.01 
24 0.5 29.70 106.90 57.68 12.37 0.00 2.00 8.00 1.486 0.187 8080.96 1014.60 1.00 1438.44 -3228.19 -1.625 0.001 0.00 342.01 0.55 - 1356.61 
24.5 0.5 29.78 107.21 57.84 12.40 0.00 2.00 8.00 1.486 0.187 8126.69 1020.34 1.00 1436.95 -3273.93 -1.648 -0.001 0.00 343.95 0.49 - 1364.29 
25 0.5 29.85 107.47 57.99 12.43 0.01 2.00 8.00 1.486 0.187 8167.48 1025.46 1.00 1435.62 -3314.71 -1.669 -0.002 0.00 345.67 0.44 - 1371.13 
25.5 0.5 29.92 107.71 58.12 12.46 0.01 2.00 8.00 1.486 0.187 8203.83 1030.02 1.00 1434.43 -3351.06 -1.687 -0.004 0.00 347.21 0.39 - 1377.24 
26 0.5 29.98 107.93 58.23 12.49 0.01 2.00 8.00 1.486 0.187 8236.21 1034.09 1.00 1433.37 -3383.44 -1.704 -0.005 0.00 348.58 0.34 - 1382.67 
26.5 0.5 30.03 108.11 58.33 12.51 0.02 2.00 8.00 1.486 0.187 8265.03 1037.71 1.00 1432.42 -3412.27 -1.718 -0.006 0.00 349.80 0.31 - 1387.51 
27 0.5 30.08 108.28 58.42 12.53 0.02 2.00 8.00 1.486 0.187 8290.69 1040.93 1.00 1431.58 -3437.92 -1.731 -0.007 0.00 350.89 0.27 - 1391.82 
27.5 0.5 30.12 108.43 58.50 12.55 0.02 2.00 8.00 1.486 0.187 8313.51 1043.79 1.00 1430.84 -3460.74 -1.742 -0.008 0.00 351.85 0.24 - 1395.65 
28 0.5 30.16 108.56 58.57 12.56 0.02 2.00 8.00 1.486 0.187 8333.80 1046.34 1.00 1430.17 -3481.03 -1.753 -0.009 0.00 352.71 0.21 - 1399.05 
28.5 0.5 30.19 108.68 58.64 12.57 0.03 2.00 8.00 1.486 0.187 8351.83 1048.61 1.00 1429.58 -3499.07 -1.762 -0.009 0.00 353.48 0.19 - 1402.08 
29 0.5 30.22 108.79 58.69 12.59 0.03 2.00 8.00 1.486 0.187 8367.86 1050.62 1.00 1429.05 -3515.10 -1.770 -0.010 0.00 354.16 0.17 - 1404.77 
29.5 0.5 30.24 108.88 58.74 12.60 0.03 2.00 8.00 1.486 0.187 8382.10 1052.41 1.00 1428.58 -3529.34 -1.777 -0.011 0.00 354.76 0.15 - 1407.16 
30 0.5 30.27 108.96 58.79 12.61 0.03 2.00 8.00 1.486 0.187 8394.75 1053.99 1.00 1428.17 -3541.99 -1.783 -0.011 0.00 355.29 0.13 - 1409.29 
 
  
 FSI VUT v Brně Instalace plováků pro letoun Letecký ústav 
  M4–Irbis 
 
128 
V Brně 26. 05. 2016  Nikodem Heczko 
 
Příloha 11 Výpočet přistání na vodní hladinu 
 
t ∆t V V KTAS Cv CR αtrim αcelk CL CD L D ∆ C∆ CR∆ R Rf Dnet a s Rcelk 
[s] [s] [m/s] [km/h] [knots] [-] [-] [⁰] [⁰] [-] [-] [N] [N] [N] [-] [-] [N] [N] [N] [ft/s2] [m] [N] 
0 0 21.74 78.26 42.26 9.06 -0.05 1.00 7.00 1.827 0.169 5332.75 492.84 0.00 0.000 -0.049 0.00 523.04 1015.88 -6.74 0.00 1015.88 
0.5 0.5 20.73 74.62 40.26 8.63 -0.04 1.00 7.00 1.827 0.169 4841.09 447.40 11.68 0.026 -0.037 0.00 474.82 922.21 -6.11 10.36 922.21 
1 0.5 19.80 71.26 38.45 8.25 -0.03 1.00 7.00 1.827 0.169 4415.35 408.05 437.42 0.980 -0.010 0.00 433.06 841.11 -5.58 20.26 841.11 
1.5 0.5 18.95 68.20 36.80 7.89 -0.01 1.00 7.00 1.827 0.169 4044.13 373.75 808.64 1.811 -0.009 0.00 396.65 770.40 -5.11 29.73 770.40 
2 0.5 18.17 65.40 35.29 7.57 0.00 1.00 7.00 1.827 0.169 3718.42 343.64 1134.35 2.540 0.000 0.00 364.70 708.35 -4.70 38.82 708.35 
2.5 0.5 17.45 62.82 33.89 7.27 0.01 1.00 7.00 1.827 0.169 3431.00 317.08 1421.76 3.184 0.015 30.72 336.51 684.31 -4.54 47.54 684.31 
3 0.5 16.76 60.33 32.55 6.98 0.02 1.00 7.00 1.827 0.169 3164.32 292.44 1688.45 3.781 0.037 72.95 0.00 365.39 -2.42 55.92 365.39 
3.5 0.5 16.39 59.00 31.83 6.83 0.03 1.00 7.00 1.827 0.169 3026.34 279.69 1826.43 4.090 0.050 100.23 0.00 379.91 -2.52 64.12 379.91 
4 0.5 16.00 57.62 31.09 6.67 0.04 1.00 7.00 1.827 0.169 2886.14 266.73 1966.63 4.404 0.066 131.86 0.00 398.59 -2.64 72.12 398.59 
4.5 0.5 15.60 56.17 30.30 6.50 0.04 1.00 7.00 1.827 0.169 2742.62 253.46 2110.14 4.726 0.085 168.40 0.00 421.87 -2.80 79.92 421.87 
5 0.5 15.18 54.63 29.48 6.32 0.05 1.00 7.00 1.827 0.169 2594.71 239.80 2258.06 5.057 0.106 210.53 0.00 450.33 -2.99 87.51 450.33 
5.5 0.5 14.72 52.99 28.59 6.13 0.06 1.00 7.00 1.827 0.169 2441.34 225.62 2411.42 5.400 0.130 259.01 0.00 484.63 -3.21 94.87 484.63 
6 0.5 14.23 51.23 27.64 5.93 0.07 1.00 7.00 1.827 0.169 2281.51 210.85 2571.26 5.758 0.158 314.70 0.00 525.55 -3.48 101.98 525.55 
6.5 0.5 13.70 49.31 26.61 5.71 0.08 1.00 7.00 1.827 0.169 2114.30 195.40 2738.47 6.133 0.191 378.45 0.00 573.84 -3.80 108.83 573.84 
7 0.5 13.12 47.23 25.48 5.46 0.09 1.00 7.00 1.827 0.169 1938.99 179.20 2913.78 6.525 0.227 451.01 0.00 630.20 -4.18 115.39 630.20 
7.5 0.5 12.48 44.93 24.24 5.20 0.09 1.00 7.00 1.827 0.169 1755.20 162.21 3097.56 6.937 0.268 532.77 0.00 694.98 -4.61 121.63 694.98 
8 0.5 11.78 42.40 22.88 4.91 0.10 1.00 7.00 1.827 0.169 1563.13 144.46 3289.64 7.367 0.314 623.39 0.00 767.85 -5.09 127.52 767.85 
8.5 0.5 11.00 39.61 21.37 4.58 0.11 1.00 7.00 1.827 0.169 1363.86 126.04 3488.91 7.813 0.363 721.10 0.00 847.14 -5.62 133.02 847.14 
9 0.5 10.15 36.52 19.71 4.23 0.12 1.00 7.00 1.827 0.169 1159.77 107.18 3693.00 8.270 0.414 821.85 0.00 929.03 -6.16 138.09 929.03 
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Příloha 11 Výpočet přistání na vodní hladinu 
 
 
t ∆t V V KTAS Cv CR αtrim αcelk CL CD L D ∆ C∆ CR∆ R Rf Dnet a s Rcelk 
[s] [s] [m/s] [km/h] [knots] [-] [-] [⁰] [⁰] [-] [-] [N] [N] [N] [-] [-] [N] [N] [N] [ft/s2] [m] [N] 
9.5 0.5 9.21 33.14 17.88 3.83 0.13 1.00 7.00 1.827 0.169 954.96 88.25 3897.81 8.729 0.462 918.20 0.00 1006.45 -6.67 142.70 1006.45 
10 0.5 8.19 29.48 15.91 3.41 0.13 1.00 7.00 1.827 0.169 755.51 69.82 4097.25 9.176 0.503 998.57 0.00 1068.39 -7.08 146.79 1068.39 
10.5 0.5 7.11 25.59 13.81 2.96 0.13 1.00 7.00 1.827 0.169 569.33 52.62 4283.44 9.593 0.527 1047.67 0.00 1100.28 -7.29 150.35 1100.28 
11 0.5 6.00 21.59 11.65 2.50 0.13 1.00 7.00 1.827 0.169 405.07 37.44 4447.70 9.961 0.528 1049.52 0.00 1086.96 -7.21 153.34 1086.96 
11.5 0.5 4.90 17.63 9.51 2.04 0.12 1.00 7.00 1.826 0.169 270.15 24.96 4582.62 10.263 0.500 993.63 0.00 1018.60 -6.75 155.79 1018.60 
12 0.5 3.87 13.92 7.51 1.61 0.10 0.95 6.95 1.822 0.168 168.02 15.49 4684.75 10.491 0.444 881.98 0.00 897.47 -5.95 157.73 897.47 
12.5 0.5 2.96 10.65 5.75 1.23 0.08 0.45 6.45 1.770 0.159 95.65 8.61 4757.12 10.654 0.368 731.72 0.00 740.33 -4.91 159.21 740.33 
13 0.5 2.21 7.96 4.29 0.92 0.07 -0.55 5.45 1.663 0.143 50.15 4.30 4802.61 10.755 0.286 568.47 0.00 572.77 -3.80 160.31 572.77 
13.5 0.5 1.63 5.88 3.17 0.68 0.05 -0.90 5.10 1.625 0.137 26.69 2.25 4826.08 10.808 0.210 416.64 0.00 418.89 -2.78 161.13 418.89 
14 0.5 1.21 4.35 2.35 0.50 0.03 -0.97 5.03 1.617 0.136 14.56 1.22 4838.20 10.835 0.147 291.49 0.00 292.72 -1.94 161.73 292.72 
14.5 0.5 0.91 3.28 1.77 0.38 0.02 -0.99 5.01 1.615 0.136 8.29 0.70 4844.47 10.849 0.099 196.94 0.00 197.63 -1.31 162.19 197.63 
15 0.5 0.71 2.57 1.38 0.30 0.01 -0.99 5.01 1.614 0.136 5.06 0.42 4847.71 10.856 0.065 129.77 0.00 130.20 -0.86 162.54 130.20 
15.5 0.5 0.58 2.09 1.13 0.24 0.01 -1.00 5.00 1.614 0.136 3.36 0.28 4849.41 10.860 0.042 84.06 0.00 84.34 -0.56 162.83 84.34 
16 0.5 0.50 1.78 0.96 0.21 0.01 -1.00 5.00 1.614 0.136 2.45 0.21 4850.32 10.862 0.027 53.83 0.00 54.03 -0.36 163.08 54.03 
16.5 0.5 0.44 1.59 0.86 0.18 0.00 -1.00 5.00 1.614 0.136 1.94 0.16 4850.83 10.863 0.017 34.20 0.00 34.36 -0.23 163.30 34.36 
17 0.5 0.41 1.46 0.79 0.17 0.00 -1.00 5.00 1.614 0.136 1.64 0.14 4851.12 10.864 0.011 21.61 0.00 21.75 -0.14 163.51 21.75 
17.5 0.5 0.38 1.38 0.75 0.16 0.00 -1.00 5.00 1.614 0.136 1.47 0.12 4851.30 10.864 0.007 13.60 0.00 13.73 -0.09 163.70 13.73 
18 0.5 0.37 1.33 0.72 0.15 0.00 -1.00 5.00 1.614 0.136 1.37 0.11 4851.40 10.865 0.004 8.53 0.00 8.65 -0.06 163.88 8.65 
 
